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Abstrakt 
Cílem diplomové práce je vypracování návrhu kotle na spoluspalování vysokopecního 
a zemního plynu. V první fázi je proveden stechiometrický výpočet pro směs plynů. 
Následuje návrh spalovací komory a návrh jednotlivých výhřevných ploch kotle. V další části 
je proveden tepelný výpočet a kontrola jednotlivých výhřevných ploch. Součástí je i 
výkresová dokumentace kotle. 
Abstract 
The aim of a diploma thesis is design of draft boiler for co-firing blast furnace gas and 
natural gas. In the first part is made the stoichiometric calculation for the gas mixture. Next is 
the proposal of combustion chamber and proposal of individual heating surfaces of boiler. 
Next part contains the thermal calculation and control of individual heating surfaces. Part of 
the work is also drawing documentation of boiler. 
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Úvod 
Úkolem diplomové práce je vypracovat návrh kotle na spoluspalování zemního plynu 
a vysokopecního plynu. Z důvodu růstu cen elektrické energie je snaha o využití veškerých 
potenciálních zdrojů energie. 
Směs vysokopecního a zemního plynu je spalována ve dvou hořácích, které jsou 
umístěny ve spodní části spalovací komory.  
V úvodní části provedeme rozbor a stechiometrické výpočty. Dále provedeme výpočet 
spalovací komory na základě doporučené literatury [3]. Provedeme výpočet ztrát kotle a 
následně provedeme návrh jednotlivých teplosměnných ploch. Z návrhu vychází tepelná 
bilance na straně média, spalin a následně vlastní výpočet jednotlivých výhřevných ploch. 
Při výpočtu byl použit výpočetní program X-STEAM od Magnuse Holmgrena a 
program Excel. 
Bc. Jakub Šebela -     Návrh kotle na spoluspalování zemního plynu      - EÚ FSI VUT BRNO 
  a vysokopecního plynu   
 
 
18 
 
1. Vysokopecní plyn (BFG) 
Vysokopecní plyn je vedlejší plynný produkt při výrobě surového železa, kdy provoz 
vysoké pece je řízen tak, aby se produkovalo železo specifické kvality, kdy v průběhu 
produkce železa odchází vysokopecní plyn z vrcholu pece. [1] 
Vysokopecní plyn řadíme mezi málo výhřevné plyny. Jeho výhřevnost se pohybuje 
v rozmezích 2,7 – 4,6 MJ/Nm3. Skládá se jak z hořlavých plynů (20 – 28% CO, 1 – 5% H2), 
tak i z nehořlavých plynů (50 – 55 % N2, 17 – 25% CO2). [1] 
1.1. Výroba surového železa a princip vzniku BFG 
Vysoká pec je uzavřený systém, do kterého se zaváží materiál obsahující železo ve 
formě železných rud. Je tedy nutné pro tento proces vhodné palivo, které zabezpečí nejen 
dostatečné teplo pro tavení železa, ale i uhlík, který je potřebný k redukci rud a také k 
zuhličení uvolněného čistého železa. Dále do vysoké pece přivádíme struskotvorné přísady, 
které ulehčují rozpuštění hlušiny z rud a popela z paliva. [2] 
Princip vzniku železa ve vysoké peci probíhá za spalování koksu v proudu 
předehřátého vzduchu, který je do pece vháněn zespodu. Při spalování koksu se uvolňuje 
velké množství tepla za vzniku oxidu uhličitého a uhelnatého. S klesáním materiálu do nižší 
části pece se materiál dostává do míst, kde jsou vyšší teploty a dochází k rozkladu i oxidů 
železa. Vyredukované železo se díky své vysoké hustotě dostává do spodní části pece, kde 
dochází k jeho hromadění. Dále se do vsázky přidává vápenec, který na sebe váže křemík 
obsažený v železných rudách. Vzniká tak struska, která na sebe dále váže síru ve formě 
sulfidů a nezredukované oxidy. Struska má také za úkol od sebe oddělit vyredukované železo 
od chemických procesů, které probíhají ve vyšších částech pece. [2] 
Strusku i surové železo je nutno kontinuálně z pece odvádět. Surové železo dále 
zpracováváme na oceli a litiny. Vzniklou strusku využíváme dále ve stavebním průmyslu při 
výrobě cementu, nebo jako drcené kamenivo. Posledním produktem při výrobě surového 
železa je vysokopecní plyn, který odchází z vrcholu vysoké pece. [2] 
 
Obr.  1 – Příčný řez vysokou pecí s příslušenstvím [2] 
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1.2. Úpravy a čištění BFG  
Vysokopecní plyn vychází z horní části pece obsahující popílek a jiné odpadní 
produkty jako jsou jemné částice koksu a různé chemické sloučeniny, které v důsledku reakcí 
probíhají ve vysoké peci. Takto znečištěný plyn není možno hned využívat, a proto ho 
musíme čistit [2] 
Čištění BFG můžeme rozdělit do dvou fází a to primární fáze a sekundární 
fáze.
 
Obr.  2 – Schéma čištění vysokopecního plynu [1] 
 
1.2.1. Primární čištění plynu 
Primární čištění je založeno na gravitačním principu usazování částic a slouží 
k odstranění velkých částic prachu. Jedná se o suchý způsob čištění a probíhá za pomoci 
gravitačních lapačů prachu nebo pomocí cyklónů. Odloučený prach je většinou o velikosti 
větší než 10 µm a skladuje se ve skladovací násypce. 
1.2.2. Sekundární čištění plynu 
Po primárním (suchém) čištění následuje sekundární (mokré) čištění, kdy dochází ke 
kontaktu plynu s vodou a téměř veškeré nečistoty jsou odděleny. Mokré čištění se provádí ve 
vodou skrápěných kolonách a Venturiho pračkách. V horní části pračky jsou umístěny trysky, 
které vytváří vodní clonu, přes kterou plyn prostupuje a vodní kapičky na sebe váží drobné 
nečistoty. Dále pro zvýšení čistoty plynu použít elektrostatické odlučovače. Elektrostatické 
odlučovače pracují na principu ionizace plynu za pomoci dvou elektrod s velkým 
potenciálním rozdílem stejnosměrného napětí. Kladné elektrody jsou konstrukčně řešeny jako 
tvarované desky nebo trubky a uvnitř profilu je umístěn drát, který tvoří záporně nabíjecí 
elektrodu. 
1.3. Použití BFG 
BFG můžeme používat pro předehřátí vzduchu, který vháníme do vysoké pece 
v Cowperových ohřívačích. Dále ho můžeme spalovat v kotlích pro výrobu tepelné energie a 
v plynových turbínách pro výrobu elektrické energie. Při využívání BFG je důležité, aby se 
zabránilo jakémukoliv úniku plynu do okolí, jelikož obsahuje velké množství oxidu 
uhelnatého, který je vysoce jedovatý. 
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2. Stechiometrické výpočty  
Při výpočtu jsem postupoval dle skript [3] 
2.1. Objemové složení BFG 
BFG je zbaven vlhkosti a veškerých prašných nečistot. 
Název plynu Značka plynu Objemové složení 
Vodík H2 3,2 % 
Oxid uhelnatý CO 23,5 % 
Dusík N2 53,5 % 
Oxid uhličitý CO2 19,8 % 
 ∑ 100 % 
Tab. 1 – Objemové složení BFG 
 
2.1.1. Stechiometrický výpočet pro BFG 
 Minimální objem kyslíku potřebný pro dokonalé spálení 1 3 ;BFGNm  plynu: 
 


100100
)
4
(
100
5,1
100
5,0 222min;2
OHCy
x
SHHCO
O
yx
BFGO               (3.1) 
3
;
3
;
min;
2
2
1335,0
100
2,35,23
5,0
BFGN
ON
BFGO
m
m
O 

  
 Minimální objem suchého vzduchu na spálení 1 3 ;BFGNm  suchého plynu: 
BFGO
S
BFGvzd OO min;min; 2 21
100
                            (3.2) 
 0,6357,13350 
21
100
3
;
3
;
min;
BFGN
vzdNS
BFGvzd
m
m
O   
 Minimální objem vlhkého vzduchu na spálení 1 3 ;BFGNm  suchého plynu: 
Součinitel fv volíme pro běžné klimatické podmínky, které odpovídají relativní 
vlhkosti φ=70% a teplotě tv=20°C, fv=1,016. 
S
BFGvzdv
V
BFGvzd OfO min;min;                              (3.3) 
3
;
3
;
min; 6459,06357,0016,1
BFGN
vzdNV
BFGvzd
m
m
O   
 Objem vodní páry: 
S
BFGvzd
V
BFGvzd
V
BFGOH OOO min;min;;2                                   (3.4) 
3
;
3
;
; 0102,06357,06459,02
BFGN
vzdNV
BFGOH
m
m
O   
2.1.2. Množství jednotlivých složek plynů ve spalinách 
 Objem CO2 ve spalinách: 
   S BFGvzdyxsp BFGCO OHCxCOCOO min;2; 03,001,02                         (3.5) 
 
3
;
3
;
;
2
2
4332,06357,003,08,195,2301,0
BFGN
CONsp
BFGCO
m
m
O   
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 Objem N2 ve spalinách: 
 S BFGvzdsp BFGN ONO min;2; 05,7801,02                                 (3.6) 
 
3
;
3
;
;
2
2
0312,16357,005,785,5301,0
BFGN
NNsp
BFGN
m
m
O   
 Objem Ar ve spalinách: 
S
BFGvzd
sp
BFGAr OO min;; 0092,0                                               (3.7) 
3
;
3
;
; 0058,06357,00092,0
BFGN
ArNsp
BFGAr
m
m
O   
 Objem vodní páry ve spalinách: 
V
BFGOHyx
sp
BFGOH OSHHHC
y
O ;22; 22 2
01,0 



                            (3.8) 
3
;
3
;
;
2
2
0422,00102,02,301,0
BFGN
OHNsp
BFGOH
m
m
O   
2.2. Objemové složení zemního plynu 
Pro určení objemového složení plynu je tranzitní (ruský) plyn, který má následující 
složení [5]: 
Název plynu Značka plynu Objemové složení 
Metan CH4 98,39 % 
Etan C2H6 0,44 % 
Propan C3H8 0,16 % 
Butan C4H10 0,07 % 
Pentan C5H12 0,03 % 
Dusík N2 0,84 % 
Oxid uhličitý CO2 0,07 % 
 ∑ 100 % 
Tab. 2 – Objemové složení zemního plynu [5] 
 
2.2.1. Stechiometrický výpočet pro Zemní plyn (ZP) 
 Minimální objem kyslíku potřebný pro dokonalé spálení 1 3 ;ZPNm  plynu: 
 


100100
)
4
(
100
5,1
100
5,0 222min;2
OHCy
x
SHHCO
O
yx
ZPO                  (3.9) 
3
;
3
;
min;
2
2
9982,1
100
03,0
)
4
12
5(
100
07,0
)
4
10
4(
100
16,0
)
4
8
3(
100
44,0
)
4
6
2(
100
39,98
)
4
4
1(
ZPN
ON
ZPO
m
m
O


 
 Minimální objem suchého vzduchu na spálení 1 3 ;ZPNm  suchého plynu: 
ZPO
S
ZPvzd OO min;min; 2 21
100
                            (3.10) 
 5152,9,99821 
21
100
3
;
3
;
min;
ZPN
vzdNS
ZPvzd
m
m
O   
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 Minimální objem vlhkého vzduchu na spálení 1 3 ;ZPNm  suchého plynu: 
Součinitel fv volíme pro běžné klimatické podmínky, které odpovídají relativní 
vlhkosti φ=70% a teplotě tv=20°C, fv=1,016. 
S
ZPvzdv
V
ZPvzd OfO min;min;                              (3.11) 
ZP
m
m
O
ZPN
vzdNV
ZPvzd 3
;
3
;
min; 6674,95152,9016,1   
 Objem vodní páry: 
S
ZPvzd
V
ZPvzd
V
ZPOH OOO min;min;;2                                                      (3.12) 
3
;
3
;
; 1522,05152,96674,92
ZPN
vzdNV
ZPOH
m
m
O   
2.2.2. Množství jednotlivých složek plynů ve spalinách 
 Objem CO2 ve spalinách: 
   S ZPvzdyxsp ZPCO OHCxCOCOO min;2; 03,001,02                            (3.13) 
 
3
;
3
;
;
2
2
2027,1
5152,903,003,0507,0416,0344,0239,9818,1901,0
ZPN
CON
sp
ZPCO
m
m
O


 
 Objem N2 ve spalinách: 
 S ZPvzdsp ZPN ONO min;2; 05,7801,02                                         (3.14) 
 
3
;
3
;
;
2
2
4350,75152,905,7884,001,0
ZPN
NNsp
ZPN
m
m
O 
 
 Objem Ar ve spalinách: 
S
ZPvzd
sp
ZPAr OO min;; 0092,0                                                      (3.15) 
3
;
3
;
; 0875,05152,90092,0
ZPN
ArNsp
ZPAr
m
m
O   
 Objem vodní páry ve spalinách: 
V
ZPOHyx
sp
ZPOH OSHHHC
y
O ;22; 22 2
01,0 



                                     (3.16) 
3
;
3
;
;
2
2
1449,21522,003,0
2
12
07,0
2
10
16,0
2
8
44,0
2
6
39,98
2
4
01,0
ZPN
OHNsp
ZPOH
m
m
O 




 
 
2.3. Stechiometrický výpočet pro směs plynů 
 Přepočet výhřevnosti BFG (
33
185,41
NN m
kJ
m
kCal
 ): 
3;
375,3243185,4775
N
r
BFGi
m
kJ
Q                                          (3.17) 
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 Výpočet výhřevnosti směsi z kalorického podílu: 
r
ZPi
r
BFGi
r
i QQQ ;; 1,09,0                                                         (3.18) 
3
0375,6342342301,0375,32439,0
N
r
i
m
kJ
Q   
 Výpočet poměru mezi jednotlivými výhřevnostmi: 
r
ZPi
r
BFGi
Q
Q
q
;
;
1
1,0
9,0


                                                                  (3.19) 
8528,0
342301,0
375,32439,0
1 


q  
 Výpočet objemového poměru mezi jednotlivými plyny: 
r
BFGi
r
ZPi
r
ZPi
QqQq
Qq
A
;1;1
;1
)1( 

                                                       (3.20) 
9839,0
375,3243)8528,01(342308528,0
342308528,0



A  
2.3.1. Stechiometrický výpočet pro směs plynů 
 Minimální objem kyslíku potřebný pro dokonalé spálení 1 3Nm  plynu: 
ZPOBFGOO OAOAO min;min;min 222 )1(                             (3.21) 
3
3
;
min
2
2
1635,09982,1)9839,01(1335,09839,0
N
ON
O
m
m
O   
 Minimální objem suchého vzduchu na spálení 1 3Nm  suchého plynu: 
minmin; 2
 
21
100
O
S
vzd OO                                        (3.22) 
 0,7786,16350 
21
100
3
3
;
min;
N
vzdNS
vzd
m
m
O   
 Minimální objem vlhkého vzduchu na spálení 1 3Nm  suchého plynu: 
Součinitel fv volíme pro běžné klimatické podmínky, které odpovídají relativní 
vlhkosti φ=70% a teplotě tv=20°C, fv=1,016. 
S
vzdv
V
vzd OfO min;min;                                  (3.23) 
3
3
;
min; 7911,07786,0016,1
N
vzdNV
vzd
m
m
O   
 Objem vodní páry: 
S
vzd
V
vzd
V
OH OOO min;min;2                                             (3.24) 
3
3
;
0125,07786,07911,0
2
N
vzdNV
OH
m
m
O   
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2.3.2. Množství jednotlivých složek plynů ve spalinách 
 Objem CO2 ve spalinách: 
sp
ZPCO
sp
BFGCO
sp
CO OAOAO ;; 222 )1(                                         (3.25) 
3
3
; 2
2
4456,02027,1)9839,01(4332,09839,0
N
CONsp
CO
m
m
O   
 Objem N2 ve spalinách: 
sp
ZPN
sp
BFGN
sp
N OAOAO ;; 222 )1(                                     (3.26) 
3
3
; 2
2
1343,14350,7)9839,01(0312,19839,0
N
NNsp
N
m
m
O   
 Objem Ar ve spalinách: 
sp
ZPAr
sp
BFGAr
sp
Ar OAOAO ;; )1(2                                       (3.27) 
3
3
;
0071,00875,0)9839,01(0058,09839,0
N
ArNsp
Ar
m
m
O   
 Objem vodní páry ve spalinách: 
sp
ZPOH
sp
BFGOH
sp
OH OAOAO ;;min; 222 )1(                                  (3.28) 
3
3
;
min;
2
2
0761,01449,2)9839,01(0422,09839,0
N
OHNsp
OH
m
m
O   
2.3.3. Stechiometrické množství spalin 
 Minimální objem suchých spalin při spálení 1 3Nm  suchého plynu: 
sp
Ar
sp
N
sp
SO
sp
CO
S
sp OOOOO  222min;                                                         (3.29) 
3
3
;
min; 5870,10071,01343,14456,0
N
spNS
sp
m
m
O   
 Minimální objem vlhkých spalin při spálení 1 3Nm  suchého plynu: 
sp
OH
S
sp
V
sp OOO 2min;min;                                                  (3.30) 
3
3
;
min; 6631,10761,05870,1
N
spNV
sp
m
m
O   
2.3.4. Skutečné množství spalin a vzduchu 
Pro výpočet skutečného množství spalin a vzduchu uvažujeme spalování s přebytkem 
vzduchu, kdy tento součinitel volíme na základě zdroje [4], kde je uvedeno, že pro plynná 
paliva s výhřevností nižší než 12,5
3
Nm
MJ
 volíme α=1,15. 
 Skutečný objem vlhkých spalin při spálení 1 3Nm  suchého plynu s přebytkem vzduchu: 
V
vzd
V
sp
V
sp OOO min;min; )1(                                                                   (3.31) 
3
3
;
7818,17911,0)115,1(6631,1
N
spNV
sp
m
m
O   
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 Skutečný objem vodní páry H2O ve spalinách: 
S
vzd
sp
OH
sp
OH OfOO min;min; )1()1(22                                         (3.32) 
3
3
; 2
2
07797,07786,0)115,1()1016,1(0761,0
N
OHNsp
OH
m
m
O   
 Skutečný objem vlhkého vzduchu s přebytkem vzduchu: 
V
vzd
v
vzd OO min;                                                (3.33) 
3
3
;
9098,07911,015,1
N
vzdNv
vzd
m
m
O   
2.3.5. Entalpie vzduchu a spalin 
t[°C] CO2 N2 Ar H2O O2 cp 
0 0 0 0 0 0 1,318 
25 41,62 32,53 23,32 39,10 32,78 1,3195 
100 170 129,5 93,07 150,6 131,7 1,324 
200 357,5 259,9 186,0 304,5 267,0 1,331 
300 558,8 392,1 278,8 462,8 406,8 1,342 
400 771,9 526,7 371,7 625,9 550,9 1,354 
500 994,4 664,0 464,7 794,5 698,7 1,368 
600 1225 804,3 557,3 968,8 849,9 1,383 
700 1462 947,3 650,2 1149 1003 1,398 
800 1705 1093 743,1 1335 1159 1,411 
900 1952 1241 835,7 1526 1318 1,424 
1000 2203 1392 928,2 1723 1477 1,437 
1100 2458 1544 1020 1925 1638 1,449 
1200 2716 1698 1114 2132 1802 1,461 
1300 2976 1853 1207 2344 1965 1,472 
1400 3239 2009 1300 2559 2129 1,483 
1500 3503 2166 1393 2779 2293 1,492 
1600 3769 2325 1577 3002 2465 1,501 
1800 4305 2643 1742 3458 2804 1,5165 
2000 4844 2965 1857 3925 3138 1,532 
2500 6204 3778 2321 5132 4006 1,563 
Tab. 3 – Měrná entalpie některých složek spalin [kJ/Nm3] a měrná tepelná kapacita vlhkého 
vzduchu [kJ/m
3.
K] v závislosti na teplotě [3] 
 
 Entalpie minimálního objemu vlhkých spalin (pro 100°C): 
Ar
sp
ArOH
sp
OHN
sp
NSO
sp
SOCO
sp
COsp iOiOiOiOiOI  22222222min,                 (3.3.18) 
3min,
7653,23407,930071,06,1500761,05,1291343,11704456,0
N
sp
m
kJ
I   
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 Entalpie minimálního množství vzduchu (pro 100°C): 
vzdp
S
vzdvzd tcOI )(min,min,                                     (3.34) 
3min,
0866,103)100324,1(7786,0
N
vzd
m
kJ
I   
 Entalpie spalin (pro 100°C, α=1): 
min,min, )1( vzdspsp III                                       (3.35) 
3
765,2347935,72)11(765,234
N
sp
m
kJ
I   
 
t[°C] Isp,min Ivz,min α=1 α=1,15 α=1,2 
0 0 0 0 0 0 
25 58,5857 18,1365 58,5857 61,3062 62,213 
100 234,765 72,7935 234,765 245,684 249,324 
200 478,6 146,357 478,6 500,553 507,871 
300 730,959 221,349 730,959 764,161 775,229 
400 991,665 297,772 991,665 1036,33 1051,22 
500 1260,04 376,063 1260,04 1316,45 1335,25 
600 1535,86 456,224 1535,86 1604,29 1627,1 
700 1818,04 538,034 1818,04 1898,75 1925,65 
800 2106,41 620,614 2106,41 2199,5 2230,53 
900 2399,54 704,624 2399,54 2505,23 2540,46 
1000 2698,31 790,063 2698,31 2816,82 2856,33 
1100 3000,38 876,326 3000,38 3131,83 3175,64 
1200 3306,45 963,909 3306,45 3451,03 3499,23 
1300 3614,91 1052,1 3614,91 3772,73 3825,33 
1400 3926,08 1141,49 3926,08 4097,3 4154,38 
1500 4239,2 1230,45 4239,2 4423,77 4485,29 
1600 4556,36 1320,4 4556,36 4754,42 4820,44 
1800 5191,78 1500,79 5191,78 5416,9 5491,94 
2000 5833,56 1684,59 5833,56 6086,25 6170,48 
2500 7456,91 2148,34 7456,91 7779,16 7886,58 
Tab. 4 – Tabulka entalpie vzduchu a produktu spalování 
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Graf 1 - I-t diagram spalin pro směs vysokopecního a zemního plynu 
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3. Tepelní bilance kotle 
Celkové teplo, které přivedeme do kotle na 1 3 ;plNm  směsi vysokopecního a zemního 
plynu, odpovídá výhřevnost paliva:  
3
0375,6342
N
p
p
r
i
m
kJ
QQ                              (4.1) 
 Množství paliva přivedené do kotle: 
BFGpp M
A
M ;
1
                                   (4.2) 
s
m
h
m
M NNp
33
7,1236,4573645000
1
9839,0
  
3.1. Ztráty kotle a tepelná účinnost 
Při spalování plynů neuvažujeme ztrátu hořlavinou v tuhých zbytcích (mechanickým 
nedopalem) a ztrátu fyzickým teplem tuhých zbytků. Postupoval jsem dle výpočtů uvedených 
ve skriptech [3]. 
 Ztráta fyzickým teplem spalin (chemickým nedopalem): 
Pro výpočet použijeme hodnoty O2,ref = 3%, mgCO = 100 mg/
3
Nm  
r
iref
S
sp
CO
QO
OmgCO
Z



)21(
2116,0
,2
min,
                         (4.3) 
%029,000029,0
0375,6342)321(
587,11002116,0



COZ  
 Ztráta fyzickým teplem spalin (komínová ztráta): 
Vztaženo pro teplotu spalin υK=135°C, teplotu okolí tok=20°C a přebytek vzduchu za 
kotlem αK=1,2 
 
 
p
p
okK
K
V
sp
spV
sp
p
p
okKsp
V
sp
K
Q
t
O
I
O
Q
tcO
z








                    (4.4) 
 
%564,404564,0
0375,6342
20135
1357818,1
8155,339
7818,1




KZ  
 Ztráta sdílením tepla do okolí: 
Volím tuto ztrátu zSV=0,9% 
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 Tepelná účinnost kotle: 
)(100100 SVKCOiK zzzz                             (4.5) 
%507,94)9,0564,4029,0(100 K  
3.2. Výrobní teplo páry 
 Výpočet výrobního tepla páry z množství přivedeného paliva: 
100
100
Kp
ppV
Kp
p
V
p QMQ
Q
Q
M




                        (4.6) 
MWQV 1196,76
100
507,94
0375,63427,12   
Bc. Jakub Šebela -     Návrh kotle na spoluspalování zemního plynu      - EÚ FSI VUT BRNO 
  a vysokopecního plynu   
 
 
30 
 
4. Výpočet spalovací komory 
Při výpočtu spalovací komory je hlavním cílem určení rozměrů a střední teploty spalin 
na konci spalovací komory. Nejprve dle rad konzultanta zvolíme rozměry spalovací komory 
dle doporučených vzorců a dále postupujeme dle výpočtu uvedeného ve skriptech [3]. 
4.1. Základní rozměry spalovací komory 
 Výpočet délky plamene: 
22,23  VQl                               (5.1) 
ml 4,922,21196,763   
 Výpočet průměru plamene: 
4,0 MW                               (5.2) 
m5,34,01196,76   
Aby nedošlo k opálení stěn ohniště, přidáme na každou stranu 0,5 metrů a to i mezi 
hořákama. 
 
Obr.  3- Rozměry spalovací komory 
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 Rozměry spalovací komory:  
Šířka spalovací komory: A= 8550 mm 
Hloubka spalovací komory: B= 4500 mm 
Výška spalovací komory: l= 9900 mm 
4.2. Geometrické parametry ohniště:  
 Výpočet objemu spalovací komory:  
lBAV 0                                  (5.3) 
3
0 675,3789,95,455,8 mV   
 Výpočet průřezu spalovací komory:  
BAS 0                                (5.4) 
2
0 25,385,455,8 mS   
 Objemové zatížení ohniště:  
0V
QM
q
p
pp
v

                               (5.5) 
3
7,212
675,378
0375,63427,12
m
kW
qv 

  
 Průřezové zatížení ohniště:  
0S
QM
q
p
pp
S

                                    (5.6) 
2
7,2105
25,38
0375,63427,12
m
kW
qS 

  
 Celkový povrch stěn ohniště:  
  )(2)(2)( lBlABASS st                      (5.7) 
265,2959,95,429,95,825,45,8 mS st   
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 Účinná sálavá plocha stěn ohniště:  
Volím úhlový součinitel trubkové stěny xst=1. 
ststús xSS                                 (5.8) 
265,295165,295 mSús   
4.3. Tepelný výpočet ohniště 
4.3.1. Součinitel M 
Závisí na druhu spalovaného paliva a na poloze maximální teploty plamene xpl. 
V našem případě volím xpl=0,25. 
plxM  2,054,0                             (5.9) 
49,025,02,054,0 M  
4.3.2. Boltzmannovo číslo 
Jedná se o bezrozměrné podobnostní kritérium definované pro účely výpočtů ohniště. 
 Výpočet Boltzmannova čísla: 
311107,5 ast
spp
TS
cOM
Bo



 

                             (5.10) 
252,0
)15,27356,2187(65,29665,0107,5
285,37,12991,0
311





Bo  
 Součinitel uchování tepla: 
svk
sv
z
z



 1                                 (5.11) 
991,0
009,094507,0
009,0
1 

  
 Teplo přivedené do kotle se vzduchem: 
vzvzpvzvz ctMOQ                               (5.12) 
3
15,381253195,17,129098,0
n
vz
m
kJ
Q   
 
 
 
 
Bc. Jakub Šebela -     Návrh kotle na spoluspalování zemního plynu      - EÚ FSI VUT BRNO 
  a vysokopecního plynu   
 
 
33 
 
 Užitečné teplo uvolněné v ohništi: 
vzCO
p
pu QzQI  )1(                              (5.13) 
3
2,627115,381)00029,01(0375,6342
n
u
m
kJ
I   
Této entalpii odpovídá teplota υa=2187,56°C 
Teplotu spalin na konci ohniště volím υ0=980°C, této teplotě odpovídá entalpie 
I0=2754,5 kJ/mN
3
 . 
 Střední celkové měrné teplo spalin: 
0
0
 


a
u
sp
II
cO                              (5.14) 
Kkg
kJ
cOsp




 285,3
98056,2187
5,275435,6721
 
 Střední hodnota součinitele tepelné efektivnosti stěn: 
Součinitel zanesení stěn volím dle [4] ξ=0,65. 
  stx                                  (5.15) 
65,065,01   
4.3.3. Stupeň černosti ohniště 
 Pro plynové ohniště počítáme dle vztahu: 
  

plpl
pl
aa
a
a
1
0                              (5.16) 
 
51,0
65,0404,01404,0
404,0
0 

a  
 Výpočet apl pro plynná paliva: 
Součinitel charakterizující podíl objemu ohniště zaplněného svítivou částí plamene 
volím m=0,1 [3] 
nssvpl amama  )1(                             (5.17) 
404,0368,0)1,01(727,01,0 pla  
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 Výpočet součinitele zeslabení sálání nesvítivými tříatomovými plyny ans: 
Tlak v ohništi volím p=0,1 MPa [3] 
spk
ns ea
1                               (5.18) 
368,01 61,41,0994,0  eans  
 Součinitel zeslabení sálání nesvítivými tříatomovými plyny: 
sp
sp
OH
spsp r
T
sp
r
rkk 


















1000
37,011
16,3
168,7
02                   (5.19) 
MPam
k






 













1
994,02939,0
1000
15,273980
37,011
61,402939,016,3
0438,0168,7
 
 Objemová část tříatomových plynů: 
v
sp
sp
CO
v
sp
sp
OH
OHROsp
O
O
O
O
rrr 22
22
                          (5.20) 
2939,0
7818,1
07797,0
7818,1
4456,0
spr  
 Celkový parciální tlak: 
spsp rpp                                 (5.21) 
MPapsp 02939,02939,01,0   
 Účinná tloušťka sálavé vrstvy: 
stS
V
s 06,3                                 (5.22) 
ms 61,4
65,295
676,378
6,3   
 Výpočet součinitele zeslabení sálání svítivé části plamene asv: 
spkk
sv
cea
 )(1                              (5.23) 
727,01 61,41,0)873,1994,0(  easv  
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 Součinitel zeslabení sálání částicemi sazí: 
r
r
c
H
CT
k 





 5,0
1000
6,1)2(3,0 00                      (5.24) 
MPam
k c










1
873,188,45,0
1000
15,273980
6,1)15,12(3,0  
4.3.4. Teplota spalin na výstupu z ohniště 
 Výpočet teploty spalin na výstupu z ohniště: 
15,273
6,0
0
6,0
0
6,0
0
0 


BaM
B
a                        (5.25) 
C

 8,97915,273
252,051,049,0
252,0
56,2187
6,06,0
6,0
0  
 Odchylka teplot na konci spalovací komory: 
VYPOCTENENAVRZENE                             (5.26) 
C 2,08,979980  
Vypočtená odchylka je v toleranci ±50°C. 
 Množství tepla odevzdané v ohništi do stěn: 
)( 0IIQ uS                                (5.27) 
3
15,3931)5,275435,6721(991,0
N
S
m
kJ
Q   
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5. Návrh výhřevných ploch 
Pro výpočet jednotlivých teplot a entalpií byl použit program XSTEAM. 
5.1. Tlakové ztráty v jednotlivých částech kotle 
Při proudění pracovního média v trubkách vznikají tlakové ztráty, které nemůžeme 
zanedbávat, a proto s nimi musíme počítat. Tlakové ztráty volím na základě rad konzultanta. 
 Tlaková ztráta v ekonomizéru: 
MPapEKO 2,0  
 Tlaková ztráta v závěsných trubkách: 
MPap
ZÁV
1,0  
 Tlaková ztráta v přehříváku 1: 
MPapP 2,01   
 Tlaková ztráta v přehříváku 2: 
MPapP 2,02   
5.2. Přehřívák P2 
 Výstupní parametry páry: 
kg
kJ
i
MPap
Ct
outP
outP
outP
66,3284
4
430
,2
,2
,2



 
 Vstupní parametry páry: 
Ct
MPap
kg
kJ
iii
kg
kJ
i
inP
inP
PoutPinP
P




1,329
2,4
66,3034
250
,2
,2
2,2,2
2
 
 Tepelný výkon předaný v přehříváku 2: 
)( ,2,22 inPoutPPPP iiMQ                      (6.1) 
kWQP 73,6903)66,303466,3284(61,272   
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5.3. Přehřívák P1 
Na výstupu z tohoto přehříváku je umístěna regulace teploty přehřáté páry prováděna 
vstřikem napájecí vody. Množství vstřiku volím 2% z celkového množství přehřáté páry. 
 
Obr.  4- Schéma vstřiku do přehříváku 1 
 
 Výstupní parametry páry: 
PP
inEKOPPinPPP
outP
M
iMiM
t



)02,01(
02,0 ,,2
,1                 (6.2) 
Ct outP 


 79,338
61,27)02,01(
22,52861,2702,066,303461,27
,1  
kg
kJ
i
MPap
outP
outP
98,3059
2,4
,1
,1


 
 Vstupní parametry páry: 
Ct
MPap
kg
kJ
iii
kg
kJ
i
inP
inP
PoutPinP
P




35,272
4,4
98,2859
200
,1
,1
1,1,1
1
 
 Tepelný výkon předaný v přehříváku 1: 
)()02,0( ,1,11 inPoutPPPPPP iiMMQ                 (6.3) 
kWQP 76,5467)98,285998,3059()61,2702,061,27(1   
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5.4. Závěsné trubky 
 Výstupní parametry páry: 
kg
kJ
i
MPap
Ct
outzáv
outzáv
outzáv
98,2859
4,4
35,272
,
,
,



 
 Vstupní parametry páry: 
Ct
MPap
kg
kJ
iii
kg
kJ
i
inzáv
inzáv
závoutzávinzáv
záv




34,260
5,4
98,2809
50
,
,
,,  
 Tepelný výkon předaný v závěsných trubkách: 
)()02,0( ,, inzávoutzávPPPPzáv iiMMQ                 (6.4) 
kWQzáv 94,1366)98,280998,2859()61,2702,061,27(   
5.5. Výparník 
 Výstupní parametry páry: 
kg
kJ
i
MPap
Ct
outvýp
outvýp
outvýp
00,2798
5,4
34,260
,
,
,



 
 Vstupní parametry páry: 
Ct
MPap
kg
kJ
i
invýp
invýp
invýp



34,260
5,4
14,1122
,
,
,
 
 Tepelný výkon předaný v závěsných trubkách: 
)()02,0( ,, invýpoutvýpPPPPvýp iiMMQ                 (6.5) 
kWQvýp 81,45815)14,112200,2798()61,2702,061,27(   
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5.6. Ekonomizér 
 Výstupní parametry páry: 
kg
kJ
i
MPap
Ct
outEKO
outEKO
outEKO
18,1063
5,4
34,245
,
,
,



 
 Vstupní parametry páry: 
Ct
MPap
kg
kJ
i
inEKO
inEKO
inEKO



125
8,4
22,528
,
,
,
 
 Tepelný výkon předaný v závěsných trubkách: 
)()02,0( ,, inEKOoutEKOPPPPEKO iiMMQ                (6.6) 
kWQEKO 05,14625)22,52818,1063()61,2702,061,27(   
Plocha Teplota [°C] 
Tlak 
[MPa] 
Entalpie 
[kJ/kg] 
Ent. spád 
[kJ/kg] 
Tepelný výkon 
[kW] 
Přehřívák 2 
Výstup 430,00 4 3284,66 
250,00 6903,73 
Vstup 329,08 4,2 3034,66 
Přehřívák 1 
Výstup 338,79 4,2 3059,98 
200,00 5467,76 
Vstup 272,35 4,4 2859,98 
Závěsné 
trubky 
Výstup 272,35 4,4 2860,00 
50,00 1366,94 
Vstup 260,34 4,5 2810,00 
Výparník 
Výstup 260,34 4,5 2798,00 
1675,85 45815,81 
Vstup 260,34 4,5 1122,14 
Ekonomizér 
Výstup 245,34 4,5 1063,18 
534,96 14625,05 
Vstup 125,00 4,8 528,22 
Tab. 5- Přehled teplosměnných ploch z pohledu pracovního média 
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6. Výpočet I. tahu 
 Teploty spalin: 
Ct
Ct
sp
asp


8,979
56,2187
02
1


 
 Entalpie: 
kg
kJ
i
kg
kJ
i
Csp
Csp
12,1574
86,3840
8,979;2
56,2187;1


 
 Střední teplota spalin: 
2
21 spsp
st
tt
t

                         (7.1) 
KCt st 83,185668,1583
2
8,97956,2187


  
 Rozměry I. tahu: 
Šířka spalovací komory: A=8,5m 
Hloubka spalovací komory: B=4,5m 
Výška spalovací komory: l=9,9m 
Délka mříže: c=4,1m 
 Rychlost proudění spalin: 
15,273
stp
V
sp
sp
t
BA
MO
w 


                      (7.2) 
s
m
wsp 02,4
15,273
83,1856
5,45,8
7,127818,1



  
 Teplo předané ve výparníku: 
)( 8,979;256,2187;1, CspCsppIV iiMQ                    (7.3) 
kWQ IV 51,28528)12,157486,3840(7,12991,0,   
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7. Výpočet kotlového svazku 
Mříž je teplosměnná plocha mezi I. a II. tahem kotle a je tvořena trubkami výparníku o 
průměru 60mm s tím rozdílem, že chybí praporky mezi trubkami. 
 
Obr.  5-Návrh a rozměry mříže 
 
Obr.  6-Tepelné schéma mříže 
 
 Teploty spalin: 
volímCt
Ct
sp
sp


944
8,979
2
1
 
 Entalpie: 
kg
kJ
i
kg
kJ
i
Csp
Csp
38,1510
12,1574
944;2
8,979;1




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 Střední teplota spalin: 
2
21 spsp
st
tt
t

                         (8.1) 
KCt st 05,12359,961
2
9448,979


  
 Parametry mříže: 
Teoretická rychlost proudění spalin: 
s
m
w 7  - zvoleno na základě [3] 
Počet trubek v jedné řadě: 15trn  
Počet řad: 3řadn  
Průměr trubek: md 06,0  
 Výpočet výšky rozvolnění kotlového svazku: 
  15,273
15,273 st
trsp
psp t
dnBw
MO
c




                   (8.2) 
 
mvolímmc 1,406,4
15,273
9,96115,273
06,0155,47
7,127818,1





  
 Přepočet rychlosti proudění spalin: 
  15,273
15,273 st
tr
psp
sp
t
dnBc
MO
w




                   (8.3) 
  s
m
wsp 93,6
15,273
9,96115,273
06,0155,41,4
7,127818,1





  
7.1. Tepelný výpočet 
7.1.1. Součinitel přestupu tepla konvekcí 
Výpočet je pro vystřídané uspořádání trubek. 
 Oprava na uspořádání svazku: 
1,034,0 sc                         (8.4) 
364,0995,134,0 1,0 sc  
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 Výpočet φσ: 
1
1
,
2
1





                          (8.5) 
995,1
1005,3
15



  
 Výpočet σ1: 
d
s1
1                            (8.6) 
5
06,0
3,0
1   
 Výpočet σ2: 
d
s2
2                            (8.7) 
67,1
06,0
1,0
2   
 Výpočet σ´2: 
2
2
2
1
,
2
4
1
                         (8.8) 
005,367,15
4
1 22,
2   
 Oprava na počet podélných řad: 
2,34
02,0
 řadz nc                       (8.9) 
889,02,334 02,0 zc  
 Součinitel přestupu tepla konvekcí: 
Součinitel tepelné vodivosti: 
Km
W

 210396,10  - zvoleno na základě [3] 
Součinitel kinematické viskozity: 
s
m 261024,155   - zvoleno na základě [3] 
Prandtlovo číslo: 58,0Pr   - zvoleno na základě [3] 
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33,0
6,0
Pr






 




dw
d
cc
sp
zsK                    (8.10) 
Km
W
K














2
33,0
6,0
6
2
428,5358,0
1024,155
06,093,6
06,0
10396,10
889,0364,0  
7.1.2. Součinitel přestupu tepla sáláním 
 Součinitel zeslabení sálání: 
sp
sp
OH
spsp r
T
sp
r
rkk 


















1000
37,011
16,3
168,7
02              (8.11) 
MPam
k






 













1
008,1029384,0
1000
15,2739,961
37,011
60222,402938,016,3
04376,0168,7
 
 Stupeň černosti zaprášeného i nezaprášeného proudu spalin při teplotě proudu: 
spkea 1                           (8.12) 
371,01 60222,41,00048,1  ea  
 Absolutní teplota zaprášeného povrchu stěn: 
ttT outvýpz  ,15,273                        (8.13) 
KTz 49,5582534,26015,273   
Ct  25  - zvoleno na základě [3] 
 Součinitel přestupu tepla sáláním: 
Stupeň černosti povrchu stěn: 8,0sta  - zvoleno na základě [3] 
















 
T
T
T
T
Ta
a
Z
Z
st
S
1
1
2
1
107,5
6,3
38                  (8.14) 
Km
W
S


















 
2
6,3
38 704,61
05,1235
49,558
1
05,1235
49,558
1
)05,1225(373,0
2
18,0
107,5  
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7.1.3. Celkový součinitel přestupu tepla 
 Celkový součinitel přestupu tepla: 
SKC                             (8.15) 
Km
W
C


2
131,115704,61428,53  
7.1.4. Součinitel prostupu tepla 
 Výpočet součinitele prostupu tepla: 
Součinitel tepelné efektivnosti: ψ=0,85 - zvoleno na základě [3] 
  Ck                            (8.16) 
Km
W
k


2
86,9785,0704,61  
7.1.5. Teplo odebrané mříží 
 Teplosměnná plocha mříže: 
řadtr nncdS                           (8.17) 
276,343151,406,0 mS   
 
 Střední teplotní logaritmický spád: 
)(
)(
ln
)()(
ln
,2
,1
,2,1
2
1
21
outvýpsp
outvýpsp
outvýpspoutvýpsp
tt
tt
tttt
t
t
tt
t







                (8.18) 
Ct 



 03,425
)34,260944(
)34,2608,979(
ln
)34,260944()34,2608,979(
 
 Teplo odebrané mříží: 
310 tSkQ                          (8.19) 
kWQ 796,14451003,42576,3486,97 3    
7.1.6. Výpočet teploty spalin na výstupu z mříže 
 Teplo vstupních spalin: 
pspCspvst MOIQ  8,979,1                       (8.20) 
kWQvst 54,356207,127818,112,1574   
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 Teplo výstupních spalin: 
QQQ vstvýst                            (8.21) 
kWQvýst 75,34174796,144554,35620   
 Entalpie výstupních spalin: 
psp
výst
výst
MO
Q
I

                          (8.22) 
kg
kJ
I výst 23,1510
7,127818,1
75,34174


  
Této entalpii odpovídá teplota 943,8°C, která se od navržené teploty liší o 0,2°C což je 
přijatelné a proto jako výstupní teplotu uvažujeme 943,8°C. 
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8. Výpočet 1. části II. tahu kotle 
1. část II. tahu kotle tvoří membránová stěna a závěsné trubky. 
 
Obr.  7- Tepelné schéma obratové komory 
 Rozměry kanálu: 
Šířka spalinového kanálu: A=6,45m 
Hloubka spalinového kanálu: B=4,5m 
Výška spalinového kanálu: h=4,1m 
 Teploty spalin: 
volímCt
Ct
sp
sp


5,876
8,943
2
1
 
 Střední teplota spalin: 
2
21 spsp
st
tt
t

                         (9.1) 
KCt st 3,118315,910
2
5,8768,943


  
 Rozměr a počet závěsných trubek: 
Počet závěsných trubek: i=66 
Průměr závěsné trubky: d=0,038m 
Tloušťka závěsných trubek: t=0,004m 
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 Příčná plocha závěsných trubek: 
4
2d
iSPř



                        (9.2) 
2
2
0748,0
4
038,0
66 mSPř 



 
 Světlý průřez spalin: 
PřSP SBAF                         (9.3) 
2175,290748,05,445,6 mFSP   
 Rychlost proudění spalin: 
15,27
15,273 st
SP
psp
sp
t
F
MO
w



                    (9.4) 
s
m
wsp 11,5
15,273
15,91015,273
1755,29
7,127818,1




  
8.1. Výpočet membránové stěny 
8.1.1. Součinitel přestupu tepla konvekcí 
 Obvod kanálu: 
diBAO  )(2                      (9.5) 
mO 88,29038,066)5,445,6(2    
 Ekvivalentní průměr spalin: 
O
F
d SPe


4
                         (9.6) 
md e 91,3
88,29
175,294


  
 Součinitel přestupu tepla konvekcí: 
Součinitel tepelné vodivosti: 
Km
W

 2108003,9  - zvoleno na základě [3] 
Součinitel kinematické viskozity: 
s
m 26103,141   - zvoleno na základě [3] 
Prandtlovo číslo: 5824,0Pr   - zvoleno na základě [3] 
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4,0
8,0
Pr023,0 






 




esp
e
K
dw
d
                 (9.7) 
Km
W
K














2
4,0
8,0
6
2
126,65824,0
103,141
91,311,5
91,3
108003,9
023,0  
8.1.2. Součinitel přestupu tepla sáláním 
 Objem sálající vrstvy: 
HBAV                           (9.8) 
275,1221,45,445,6 mV   
 Povrch stěn kanálu: 
BAHBHAFst  2                    (9.9) 
275,1025,45,61,45,41,45,62 mFst   
 Efektivní tloušťka sálavé vrstvy: 
stF
V
s  5,3                            (9.10) 
ms 18,4
75,102
75,122
5,3   
 Součinitel zeslabení sálání: 
sp
sp
OH
spsp r
T
sp
r
rkk 


















1000
37,011
16,3
168,7
2              (9.11) 
MPam
k






 













1
102,1029384,0
1000
15,27315,910
37,011
18,402938,016,3
04376,0168,7
 
 Stupeň černosti zaprášeného i nezaprášeného proudu spalin při teplotě proudu: 
spkea 1                           (9.12) 
398,01 18,41,0102,1  ea  
 Absolutní teplota zaprášeného povrchu stěn: 
ttT stz  15,273                        (9.13) 
KTz 57,5622542,26415,273   
Ct  25  - zvoleno na základě [3] 
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 Součinitel přestupu tepla sáláním: 
Stupeň černosti povrchu stěn: 8,0sta  - zvoleno na základě [3] 
















 
T
T
T
T
Ta
a
Z
Z
st
S
1
1
2
1
107,5
6,3
38               (9.14) 
Km
W
S


















 
2
6,3
38 022,60
3,1183
57,562
1
3,1183
57,562
1
)55,1134(408,0
2
18,0
107,5
 
8.1.3. Celkový součinitel přestupu tepla 
 Celkový součinitel přestupu tepla: 
SKC                             (9.15) 
Km
W
C


2
147,66022,60126,6  
8.1.4. Součinitel prostupu tepla 
 Výpočet součinitele prostupu tepla: 
Součinitel tepelné efektivnosti: ψ=0,85 - zvoleno na základě [3] 
  Ck                            (9.16) 
Km
W
k


2
225,5685,0147,66  
8.1.5. Teplo odevzdané membránovou stěnou 
 Střední teplotní logaritmický spád: 
)(
)(
ln
)()(
ln
,2
,1
,2,1
2
1
21
outvýpsp
outvýpsp
outvýpspoutvýpsp
tt
tt
tttt
t
t
tt
t







                (9.17) 
Ct 



 22,649
)34,26055,876(
)34,2608,943(
ln
)34,2605,876()34,2608,943(
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 Teplo odebrané mříží: 
310 tFkQ stmem                        (9.18) 
kWQmem 65,37501022,64975,102225,56
3    
8.2. Výpočet závěsných trubek 
 Teplota páry: 
KCt
volímCt
Ct
st
p
p
57,53742,264
2
5,26834,260
5,268
34,260
2
1





 
 Tlak páry: 
MPap
MPap
MPap
st 416,4
2
432,44,4
432,4
4,4
2
1





 
 Měrný objem páry: 
kg
m
v
kg
m
v
kg
m
v
st
3
3
2
3
1
04652,0
04707,0
04596,0
04707,0
04596,0



 
 Vlastnosti páry: 
Součinitel tepelné vodivosti: 
Km
W

 0521,0  
Měrná tepelná kapacita: 
Kkg
kJ
c p

 748,3  
Dynamická viskozita: sPa  510813,1  
Kinematická viskozita: 
s
m 271043,8   
Prandtlovo číslo: 305,1Pr   
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 Průtočný průřez pro páru:  
4
))2(( 2td
iFp



                       (9.19) 
2
2
047,0
4
))004,02(038,0(
66 mFp 



 
 Rychlost páry:  
p
stpp
p
F
vM
w

                           (9.20) 
s
m
w p 55,27
047,0
04652,061,27


  
8.2.1. Součinitel přestupu tepla konvekcí ze strany páry 
 Výpočet součinitele přestupu tepla konvekcí ze strany páry: 
4,0
8,0
Pr
)2(
2
023,0 






 






tdw
td
sp
P                (9.21) 
Km
W
P












 2
4,0
8,0
7
28,2757305,1
1043,8
)42038,0(55,27
42038,0
0521,0
023,0  
8.2.2. Součinitel přestupu tepla sáláním ze strany spalin 
 Součinitel zeslabení sálání: 
sp
sp
OH
spsp r
T
sp
r
rkk 


















1000
37,011
16,3
168,7
2              (9.22) 
MPam
k






 













1
103,38029384,0
1000
15,27315,910
37,011
1002938,016,3
04376,0168,7
 
 Stupeň černosti zaprášeného i nezaprášeného proudu spalin při teplotě proudu: 
spkea 1                           (9.23) 
260,01 18,41,0103,38  ea  
 
 
 
 
Bc. Jakub Šebela -     Návrh kotle na spoluspalování zemního plynu      - EÚ FSI VUT BRNO 
  a vysokopecního plynu   
 
 
53 
 
 Součinitel přestupu tepla sáláním: 
Stupeň černosti povrchu stěn: 8,0sta  - zvoleno na základě [3] 
















 
T
T
T
T
Ta
a
Z
Z
st
S
1
1
2
1
107,5
6,3
38                (9.24) 
Km
W
S


















 
2
6,3
38 244,39
3,1183
57,562
1
3,1183
57,562
1
)3,1183(260,0
2
18,0
107,5
 
8.2.3. Součinitel přestupu tepla konvekcí 
 Výpočet součinitele přestupu tepla konvekcí ze strany páry: 
4,0
8,0
Pr023,0 






 




esp
e
K
dw
d
                   (9.25) 
Km
W
K














2
4,0
8,0
6
2
126,65824,0
103,141
91,311,5
91,3
108003,9
023,0  
8.2.4. Celkový součinitel přestupu tepla 
 Celkový součinitel přestupu tepla: 
SK  1                           (9.26) 
Km
W


21
370,45244,39126,6  
8.2.5. Součinitel prostupu tepla 
 Výpočet součinitele prostupu tepla: 
Součinitel tepelné efektivnosti: ψ=0,85 - zvoleno na základě [3] 
  1k                            (9.27) 
Km
W
k


2
103,3885,0370,45  
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8.2.6. Skutečné teplo odebrané závěsnými trubkami 
 
 Střední teplotní logaritmický spád: 
)(
)(
ln
)()(
ln
22
11
2211
2
1
21
tpsp
psp
psppsp
tt
tt
tttt
t
t
tt
t







                  (9.28) 
Ct 



 99,644
)5,2685,876(
)34,2608,943(
ln
)5,2685,876()34,2608,943(
 
 Teplosměnná plocha závěsných trubek: 
 dHiS tr                          (9.29) 
208,33038,02,466 mS tr    
 Výpočet odebraného tepla závěsnými trubkami: 
310 tSkQzáv                         (9.30) 
kWQzáv 88,8121099,64408,33103,38
3    
8.3. Výpočet teploty páry na konci závěsných trubek 
 Entalpie výstupní páry v závěsných trubkách: 
pp
závppp
p
M
QiM
I


1
2                        (9.31) 
kg
kJ
I p 36,2845
61,27
88,81293,281561,27
2 

  
Této entalpii odpovídá teplota 268,66°C, která se od navržené teploty liší o 0,16°C což 
je přijatelné a proto jako výstupní teplotu uvažujeme 268,66°C. 
8.4. Výpočet teploty spalin na konci závěsných trubek 
 Celkové teplo odebrané v 1. části II. tahu kotle: 
závmemC QQQ                           (9.32) 
kWQC 53,456388,81265,3750   
 Teplo spalin vstupující do 1. části II. tahu kotle: 
Cspspsp QOIQ  11                         (9.33) 
kWQsp 07,3603353,45637818,135,15921   
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 Teplo spalin vystupující z 1. části II. tahu kotle: 
Cspsp QQQ  12                          (9.34) 
kWQsp 53,3146953,456307,360332   
 Entalpie výstupních spalin: 
psp
sp
sp
MO
Q
I


2
2                          (9.35) 
kg
kJ
I sp 68,1390
7,127818,1
53,31469
2 

  
Této entalpii odpovídá teplota 876,32°C, která se od navržené teploty liší o 0,18°C což 
je přijatelné a proto jako výstupní teplotu uvažujeme 876,32°C. 
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9. Výpočet 2. části II. tahu kotle 
Hlavní výhřevnou plochu této části tvoří přehřívák páry 2, další část tvoří závěsné 
trubky a část membránové stěny výparníku. Přehřívák je tvořen 44 dvojhady, které jsou 
uspořádány za sebou, jelikož mezi těmito dvojhady prochází závěsné trubky, které slouží pro 
uchycení přehříváku. 
 
Obr.  8-Tepelné schéma přehříváku páry 2 
 
 Rozměry kanálu: 
Šířka spalinového kanálu: A=6,45m 
Hloubka spalinového kanálu: B=4,5m 
 Základní parametry: 
Průměr trubky: d=0,038m 
Tloušťka trubek: t=0,004m 
Počet příčných řad: ipř=44 
Počet podélných řad: ipo=8 
Počet hadů: x=2 
Střední délka hadu: lh=6,3m 
9.1.   Parametry páry 
 Teplota páry: 
KCt
volímCt
Ct
st
p
p
69,65254,379
2
08,329430
08,329
430
2
1





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 Tlak páry: 
MPap
MPap
MPap
st 1,4
2
2,40,4
2,4
0,4
2
1





 
 Vlastnosti páry: 
Součinitel tepelné vodivosti: 
Km
W

 0564,0  
Měrná tepelná kapacita: 
Kkg
kJ
cp

 416,2  
Dynamická viskozita: sPa  510347,2  
Kinematická viskozita: 
s
m2610614,1   
Prandtlovo číslo: 006,1Pr   
Měrný objem páry: 
kg
m
vst
3
0688,0  
9.2.   Parametry spalin 
 Teplota spalin: 
KCt
volímCt
Ct
st
sp
sp
81,104741,771
2
5,66632,876
5,666
32,876
2
1





 
 Vlastnosti spalin: 
Součinitel tepelné vodivosti: 
Km
W

 098,0  
Kinematická viskozita: 
s
m266,119   
Prandtlovo číslo: 593,0Pr   
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9.3.   Výpočet přehříváku páry 2 
9.3.1. Součinitel přestupu tepla konvekcí ze strany páry 
 Průtočný průřez pro páru:  
4
))2(( 2td
xiF přp



                     (10.1) 
2
2
0998,0
4
))004,02(038,0(
244 mFp 



 
 Rychlost páry:  
p
stpp
p
F
vM
w

                           (10.2) 
s
m
wp 04,19
0998,0
0688,061,27


  
 Výpočet součinitele přestupu tepla konvekcí ze strany páry: 
4,0
8,0
Pr
)2(
2
023,0 




 






tdw
td
p
P                (10.3) 
Km
W
P












 2
4,0
8,0
6
9,139582,0
10614,1
)42038,0(04,19
42038,0
0564,0
023,0  
9.3.2. Součinitel přestupu tepla konvekcí ze strany spalin 
 Průtočný průřez pro spaliny:  
4
2d
ildiBAF hpřsp



                    (10.4) 
2
2
64,18
4
038,0
663,6038,04445,45,6 mlFsp 



 
 Rychlost spalin:  
15,273
15,273 ,sst
sp
spp
sp
t
F
OM
w



                      (10.5) 
s
m
wsp 9,2
15,273
66,77415,273
64,18
7818,17,12




  
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 Oprava na uspořádání svazku: 
 
2
3
2
1
2
1321
1


















sc                     (10.6) 
 
078,2
2
036,4
13632,221
1
2
3
















sc  
 Výpočet φσ: 
1
1
,
2
1





                            (10.7) 
537,0
1036,4
1632,2



  
 Výpočet σ1: 
d
s1
1                              (10.8) 
632,2
038,0
1,0
1   
 Výpočet σ2: 
d
s2
2                              (10.9) 
816,3
038,0
145,0
2   
 Výpočet σ´2: 
2
2
2
1
,
2
4
1
                        (10.10) 
036,4816,3632,2
4
1 22,
2   
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 Výpočet součinitele přestupu tepla konvekcí ze strany spalin: 
s
sp
k c
dw
d





 
 33,0
65,0
Pr2,0


                  (10.11) 
Km
W
k










 2
33,0
65,0
6
24,33078,12593,0
106,119
038,09,2
038,0
098,0
2,0  
9.3.3. Součinitel přestupu tepla sáláním ze strany spalin 
 Součinitel zeslabení sálání: 
sp
sp
OH
spsp r
T
sp
r
rkk 


















1000
37,011
16,3
168,7
2            (10.12) 
MPam
k







 












1
274,4
029384,0
1000
15,27341,771
37,011
403,002938,016,3
04376,0168,7
 
 Stupeň černosti zaprášeného i nezaprášeného proudu spalin při teplotě proudu: 
spkea 1                         (10.13) 
158,01 18,41,0274,4  ea  
 Součinitel přestupu tepla sáláním: 
Stupeň černosti povrchu stěn: 8,0sta  - zvoleno na základě [3] 
















 
T
T
T
T
Ta
a
Z
Z
st
S
1
1
2
1
107,5
6,3
38                (10.14) 
Km
W
S


















 
2
6,3
38 81,20
56,1044
69,652
1
56,1044
69,652
1
)56,1044(260,0
2
18,0
107,5  
9.3.4. Celkový součinitel přestupu tepla 
 Celkový součinitel přestupu tepla: 
SK  1                         (10.15) 
Km
W


21
05,5481,2024,33  
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9.3.5. Součinitel prostupu tepla 
 Výpočet součinitele prostupu tepla: 
Součinitel tepelné efektivnosti: ψ=0,85 - zvoleno na základě [3] 
p
k



1
1
1

                          (10.16) 
Km
W
k





2
14,33
9,139
05,54
1
85,005,54
 
9.3.6. Přijatý tepelný výkon přehřívákem páry 2 
 Střední teplotní logaritmický spád: 
)(
)(
ln
)()(
ln
22
11
2211
2
1
21
tpsp
psp
psppsp
tt
tt
tttt
t
t
tt
t







                (10.17) 
Ct 



 33,389
)08,3295,666(
)43032,876(
ln
)08,3295,666()43032,876(
 
 Skutečná plocha přehříváku páry 2: 
hpopřPP lxiidS  2                     (10.18) 
2
2 13,5343,62844038,0 mSPP    
 Ideální plocha přehříváku páry 2: 
tk
Q
S PPidPP


 2,2
1000
                      (10.19) 
2
,2 01,535
33,38914,33
73,69031000
mS idPP 


  
 Odchylka skutečné plochy od ideální plochy přehříváku páry 2: 
100
,2
2,2 


idPP
PPidPP
S
SS
S                      (10.20) 
vyhovujeS 

 %16,0100
01,535
13,53401,535
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 Výpočet přijatého tepelného výkonu přehřívákem páry 2: 
1000
2
2
tSk
Q PPSkutPP

                       (10.21) 
kWQSkutPP 91,6902
1000
33,38901,53514,33
2 

  
Odchylka výhřevné plochy od ideální se liší o 0,16% což je zanedbatelná hodnota 
9.4.   Výpočet membránové stěny 
9.4.1. Součinitel přestupu tepla konvekcí 
 Obvod kanálu: 
diBAO  )(2                      (10.22) 
mO 88,29038,066)5,445,6(2    
 Ekvivalentní průměr spalin: 
O
F
d SPe


4
                         (10.23) 
mde 496,2
88,29
64,184


  
 Součinitel přestupu tepla konvekcí: 
4,0
8,0
Pr023,0 




 



 esp
e
K
dw
d
                 (10.24) 
Km
W
K










 2
4,0
8,0
6
42,6593,0
106,119
496,29,2
496,2
098,0
023,0  
9.4.2. Součinitel přestupu tepla sáláním na straně spalin 
 Součinitel zeslabení sálání: 
sp
sp
OH
spsp r
T
sp
r
rkk 


















1000
37,011
16,3
168,7
2            (10.25) 
MPam
k







 












1
274,4
029384,0
1000
15,27341,771
37,011
403,002938,016,3
04376,0168,7
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 Stupeň černosti zaprášeného i nezaprášeného proudu spalin při teplotě proudu: 
spkea 1                         (10.26) 
158,01 18,41,0274,4  ea  
 Součinitel přestupu tepla sáláním: 
Stupeň černosti povrchu stěn: 8,0sta  - zvoleno na základě [3] 
















 
T
T
T
T
Ta
a
Z
Z
st
S
1
1
2
1
107,5
6,3
38                   (10.27) 
Km
W
S


















 
2
6,3
38 73,96
56,1044
49,533
1
56,1044
49,533
1
)56,1044(260,0
2
18,0
107,5  
9.4.3. Celkový součinitel přestupu tepla 
 Celkový součinitel přestupu tepla: 
SKC                           (10.28) 
Km
W
C


2
15,10373,9642,6  
9.4.4. Součinitel prostupu tepla 
 Výpočet součinitele prostupu tepla: 
Součinitel tepelné efektivnosti: ψ=0,85 - zvoleno na základě [3] 
  Ck                          (10.29) 
Km
W
k


2
68,8785,015,103  
9.4.5. Teplo odevzdané membránovou stěnou 
 Střední teplotní logaritmický spád: 
)(
)(
ln
)()(
ln
,2
,1
,2,1
2
1
21
outvýpsp
outvýpsp
outvýpspoutvýpsp
tt
tt
tttt
t
t
tt
t







              (10.30) 
Ct 



 8,503
)34,2605,666(
)34,26032,876(
ln
)34,2605,666()34,26032,876(
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 Teplo odebrané mříží: 
32 10 tSkQPPmem                       (10.31) 
kWQPPmem 79,1214108,5035,2768,87
32    
9.5. Výpočet závěsných trubek 
 Teplota páry: 
KCt
volímCt
Ct
st
p
p
65,5425,269
2
5,2705,260
5,270
5,268
2
1





 
 Tlak páry: 
MPap
MPap
MPap
st 4495,4
2
467,4432,4
467,4
432,4
2
1





 
 Vlastnosti páry: 
Součinitel tepelné vodivosti: 
Km
W

 0518,0  
Měrná tepelná kapacita: 
Kkg
kJ
cp

 585,3  
Dynamická viskozita: sPa  510838,1  
Kinematická viskozita: 
s
m271064,8   
Prandtlovo číslo: 271,1Pr   
Měrný objem páry: 
kg
m
vst
3
047,0  
 Průtočný průřez pro páru:  
4
))2(( 2td
iFp



                     (10.32) 
2
2
047,0
4
))004,02(038,0(
66 mFp 



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 Rychlost páry:  
p
stpp
p
F
vM
w

                         (10.33) 
s
m
w p 55,27
047,0
04652,061,27


  
9.5.1. Součinitel přestupu tepla konvekcí ze strany páry 
 Výpočet součinitele přestupu tepla konvekcí ze strany páry: 
4,0
8,0
Pr
)2(
2
023,0 




 






tdw
td
p
P              (10.34) 
Km
W
P












 2
4,0
8,0
7
23,2663271,1
1064,8
)42038,0(55,27
42038,0
0518,0
023,0  
9.5.2. Součinitel přestupu tepla konvekcí ze strany spalin 
Stejný výpočet jako v případě membránové stěny 
 Součinitel přestupu tepla konvekcí: 
4,0
8,0
Pr023,0 




 



 esp
e
K
dw
d
                 (10.35) 
Km
W
K










 2
4,0
8,0
6
42,6593,0
106,119
496,29,2
496,2
098,0
023,0  
9.5.3. Součinitel přestupu tepla sáláním ze strany spalin 
 Součinitel zeslabení sálání: 
sp
sp
OH
spsp r
T
sp
r
rkk 


















1000
37,011
16,3
168,7
2            (10.36) 
MPam
k







 












1
274,4
029384,0
1000
15,27341,771
37,011
403,002938,016,3
04376,0168,7
 
 Stupeň černosti zaprášeného i nezaprášeného proudu spalin při teplotě proudu: 
spkea 1                         (10.37) 
158,01 18,41,0274,4  ea  
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 Součinitel přestupu tepla sáláním: 
Stupeň černosti povrchu stěn: 8,0sta  - zvoleno na základě [3] 
















 
T
T
T
T
Ta
a
Z
Z
st
S
1
1
2
1
107,5
6,3
38                (10.38) 
Km
W
S


















 
2
6,3
38 89,97
56,1044
65,542
1
56,1044
65,542
1
)56,1044(158,0
2
18,0
107,5  
9.5.4. Celkový součinitel přestupu tepla 
 Celkový součinitel přestupu tepla: 
SK  1                         (10.39) 
Km
W


21
31,10489,9742,6  
9.5.5. Součinitel prostupu tepla 
 Výpočet součinitele prostupu tepla: 
Součinitel tepelné efektivnosti: ψ=0,85 - zvoleno na základě [3] 
p
k



1
1
1

                          (10.40) 
Km
W
k





2
68,87
23,2663
31,104
1
85,031,104
 
9.5.6. Skutečné teplo odebrané závěsnými trubkami 
 Střední teplotní logaritmický spád: 
)(
)(
ln
)()(
ln
22
11
2211
2
1
21
tpsp
psp
psppsp
tt
tt
tttt
t
t
tt
t







                (10.41) 
Ct 



 37,494
)5,2705,666(
)5,26832,876(
ln
)5,2705,666()5,26832,876(
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 Skutečná teplosměnná plocha závěsných trubek: 
 dliS ztr                            (10.42) 
254,3038,02,166 mStr    
 Výpočet odebraného tepla závěsnými trubkami: 
32 10 tSkQPPzáv                       (10.43) 
kWQPPzáv 37,1491037,49454,368,87
32    
9.6. Výpočet teploty páry na konci závěsných trubek 
 Entalpie výstupní páry v závěsných trubkách: 
pp
závppp
p
M
QiM
I


1
2                      (10.44) 
kg
kJ
I p 21,2850
61,27
37,1498,284461,27
2 

  
Této entalpii odpovídá teplota 270,51°C, která se od navržené teploty liší o 0,01°C což 
je přijatelné a proto jako výstupní teplotu uvažujeme 270,51°C. 
9.7. Výpočet teploty spalin na konci závěsných trubek 
 Celkové teplo odebrané v 2. části II. tahu kotle: 
222 PP
záv
PP
mem
PP
skutC QQQQ                      (10.45) 
kWQC 6,819179,14979,121491,6902   
 Teplo spalin vstupující do 2. části II. tahu kotle: 
Cspspsp QOIQ  11                       (10.46) 
kWQsp 5,314696,81917818,168,13901   
 Teplo spalin vystupující z 2. části II. tahu kotle: 
Cspsp QQQ  12                        (10.47) 
kWQsp 9,232776,81915,314692   
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 Entalpie výstupních spalin: 
psp
sp
sp
MO
Q
I


2
2                        (10.48) 
kg
kJ
I sp 68,1028
7,127818,1
9,23277
2 

  
Této entalpii odpovídá teplota 666,23°C, která se od navržené teploty liší o 0,27°C což 
je přijatelné a proto jako výstupní teplotu uvažujeme 666,23°C. 
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10. Výpočet 3. části II. tahu kotle 
Hlavní výhřevnou plochu této části tvoří přehřívák páry 1, další část tvoří závěsné 
trubky a část membránové stěny výparníku. Přehřívák je tvořen 44 dvojhady, které jsou 
uspořádány za sebou, jelikož mezi těmito dvojhady prochází závěsné trubky, které slouží pro 
uchycení přehříváku. 
 
Obr.  9- Tepelné schéma přehříváku páry 1 
 
 Rozměry kanálu: 
Šířka spalinového kanálu: A=6,45m 
Hloubka spalinového kanálu: B=4,5m 
 Základní parametry: 
Průměr trubky: d=0,038m 
Tloušťka trubek: t=0,004m 
Počet příčných řad: ipř=44 
Počet podélných řad: ipo=10 
Počet hadů: x=2 
Střední délka hadu: lh=6,3m 
10.1.  Parametry páry 
 Teplota páry: 
KCt
volímCt
Ct
st
p
p
72,57857,305
2
35,27279,338
35,272
79,338
2
1





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 Tlak páry: 
MPap
MPap
MPap
st 3,4
2
4,42,4
4,4
2,4
2
1





 
 Vlastnosti páry: 
Součinitel tepelné vodivosti: 
Km
W

 0511,0  
Měrná tepelná kapacita: 
Kkg
kJ
cp

 854,2  
Dynamická viskozita: sPa  510012,2  
Kinematická viskozita: 
s
m2610107,1   
Prandtlovo číslo: 123,1Pr   
Měrný objem páry: 
kg
m
vst
3
055,0  
10.2.  Parametry spalin 
 Teplota spalin: 
KCt
volímCt
Ct
st
sp
sp
77,85862,585
2
50523,666
505
23,666
2
1





 
 Vlastnosti spalin: 
Součinitel tepelné vodivosti: 
Km
W

 073,0  
Kinematická viskozita: 
s
m2604,87   
Prandtlovo číslo: 611,0Pr   
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10.3.  Výpočet přehříváku páry 1 
10.3.1. Součinitel přestupu tepla konvekcí ze strany páry 
 Průtočný průřez pro páru:  
4
))2(( 2td
xiF přp



                     (11.1) 
2
2
0998,0
4
))004,02(038,0(
244 mFp 



 
 Rychlost páry:  
p
stpp
p
F
vM
w

                           (11.2) 
s
m
wp 08,15
0998,0
055,033,27


  
 Výpočet součinitele přestupu tepla konvekcí ze strany páry: 
4,0
8,0
Pr
)2(
2
023,0 




 






tdw
td
p
P                (11.3) 
Km
W
P












 2
4,0
8,0
6
45,124123,1
10107,1
)42038,0(08,15
42038,0
0511,0
023,0  
10.3.2. Součinitel přestupu tepla konvekcí ze strany spalin 
 Průtočný průřez pro spaliny:  
4
2d
ildiBAF hpřsp



                    (11.4) 
2
2
64,18
4
038,0
663,6038,0445,445,6 mlFsp 



 
 Rychlost spalin:  
15,273
15,273 ,sst
sp
spp
sp
t
F
OM
w



                      (11.5) 
s
m
wsp 57,2
15,273
62,58515,273
64,18
7818,17,12




  
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 Oprava na uspořádání svazku: 
 
2
3
2
1
2
1321
1


















sc                     (11.6) 
 
001,0
2
17,7
13632,221
1
2
3
















sc  
 Výpočet φσ: 
1
1
,
2
1





                            (11.7) 
264,0
117,7
1632,2



  
 Výpočet σ1: 
d
s1
1                              (11.8) 
632,2
038,0
1,0
1   
 Výpočet σ2: 
d
s2
2                              (11.9) 
05,7
038,0
268,0
2   
 Výpočet σ´2: 
2
2
2
1
,
2
4
1
                        (11.10) 
17,705,7632,2
4
1 22,
2   
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 Výpočet součinitele přestupu tepla konvekcí ze strany spalin: 
s
sp
k c
dw
d





 
 33,0
65,0
Pr2,0


                  (11.11) 
Km
W
k










 2
33,0
65,0
6
74,30001,0611,0
1004,87
038,057,2
038,0
073,0
2,0  
10.3.3. Součinitel přestupu tepla sáláním ze strany spalin 
 Součinitel zeslabení sálání: 
sp
sp
OH
spsp r
T
sp
r
rkk 


















1000
37,011
16,3
168,7
2            (11.12) 
MPam
k







 












1
374,3
029384,0
1000
15,27362,585
37,011
774,002938,016,3
04376,0168,7
 
 Stupeň černosti zaprášeného i nezaprášeného proudu spalin při teplotě proudu: 
spkea 1                         (11.13) 
23,01 18,41,0374,3  ea  
 Součinitel přestupu tepla sáláním: 
Stupeň černosti povrchu stěn: 8,0sta  - zvoleno na základě [3] 
















 
T
T
T
T
Ta
a
Z
Z
st
S
1
1
2
1
107,5
6,3
38                (11.14) 
Km
W
S


















 
2
6,3
38 08,18
77,858
72,578
1
77,858
72,578
1
)77,858(260,0
2
18,0
107,5  
10.3.4. Celkový součinitel přestupu tepla 
 Celkový součinitel přestupu tepla: 
SK  1                         (11.15) 
Km
W


21
82,4808,1874,30  
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10.3.5. Součinitel prostupu tepla 
 Výpočet součinitele prostupu tepla: 
Součinitel tepelné efektivnosti: ψ=0,85 - zvoleno na základě [3] 
p
k



1
1
1

                          (11.16) 
Km
W
k





2
8,29
45,124
82,48
1
85,082,48
 
10.3.6. Přijatý tepelný výkon přehřívákem páry 1 
 Střední teplotní logaritmický spád: 
)(
)(
ln
)()(
ln
22
11
2211
2
1
21
tpsp
psp
psppsp
tt
tt
tttt
t
t
tt
t







                (11.17) 
Ct 



 35,277
)35,272505(
)79,33823,666(
ln
)35,272505()79,33823,666(
 
 Skutečná plocha přehříváku páry 1: 
hpopřPP lxiidS  1                     (11.18) 
2
1 51,6613,621044038,0 mSPP    
 Ideální plocha přehříváku páry 1: 
tk
Q
S PPidPP


 1,1
1000
                      (11.19) 
2
,1 45,661
35,2778,29
76,54671000
mS idPP 


  
 Odchylka skutečné plochy od ideální plochy přehříváku páry 1: 
100
,1
1,1 


idPP
PPidPP
S
SS
S                      (11.20) 
vyhovujeS 

 %01,0100
45,661
45,66151,661
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 Výpočet přijatého tepelného výkonu přehřívákem páry 1: 
1000
1
1
tSk
Q PPSkutPP

                       (11.21) 
kWQSkutPP 22,5468
1000
35,27751,6618,29
1 

  
Odchylka výhřevné plochy od ideální se liší o 0,01% což je zanedbatelná hodnota. 
10.4.  Výpočet membránové stěny 
10.4.1. Součinitel přestupu tepla konvekcí 
 Obvod kanálu: 
diBAO  )(2                      (11.22) 
mO 88,29038,066)5,445,6(2    
 Ekvivalentní průměr spalin: 
O
F
d SPe


4
                         (11.23) 
mde 496,2
88,29
64,184


  
 Součinitel přestupu tepla konvekcí: 
4,0
8,0
Pr023,0 




 



 esp
e
K
dw
d
                 (11.24) 
Km
W
K










 2
4,0
8,0
6
65,5611,0
1004,87
496,257,2
496,2
073,0
023,0  
10.4.2. Součinitel přestupu tepla sáláním na straně spalin 
 Součinitel zeslabení sálání: 
sp
sp
OH
spsp r
T
sp
r
rkk 


















1000
37,011
16,3
168,7
2            (11.25) 
MPam
k







 












1
65,5
029384,0
1000
15,273615,585
37,011
774,002938,016,3
04376,0168,7
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 Stupeň černosti zaprášeného i nezaprášeného proudu spalin při teplotě proudu: 
spkea 1                         (11.26) 
788,01 18,41,065,5  ea  
 Součinitel přestupu tepla sáláním: 
Stupeň černosti povrchu stěn: 8,0sta  - zvoleno na základě [3] 
















 
T
T
T
T
Ta
a
Z
Z
st
S
1
1
2
1
107,5
6,3
38                (11.27) 
Km
W
S


















 
2
6,3
38 69,57
77,858
49,533
1
77,858
49,533
1
)77,858(788,0
2
18,0
107,5  
10.4.3. Celkový součinitel přestupu tepla 
 Celkový součinitel přestupu tepla: 
SKC                           (11.28) 
Km
W
C


2
34,6369,5765,5  
10.4.4. Součinitel prostupu tepla 
 Výpočet součinitele prostupu tepla: 
Součinitel tepelné efektivnosti: ψ=0,85 - zvoleno na základě [3] 
  Ck                          (11.29) 
Km
W
k


2
84,5385,034,63  
10.4.5. Teplo odevzdané membránovou stěnou 
 Střední teplotní logaritmický spád: 
)(
)(
ln
)()(
ln
,2
,1
,2,1
2
1
21
outvýpsp
outvýpsp
outvýpspoutvýpsp
tt
tt
tttt
t
t
tt
t







               (11.30) 
Ct 



 5,318
)34,260505(
)34,26023,666(
ln
)34,260505()34,26023,666(
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 Teplo odebrané mříží: 
31 10 tSkQPPmem                       (11.31) 
kWQPPmem 5,410105,3185,2784,53
31    
10.5.  Výpočet závěsných trubek 
 Teplota páry: 
KCt
volímCt
Ct
st
p
p
58,54443,271
2
35,27251,270
35,272
51,270
2
1





 
 Tlak páry: 
MPap
MPap
MPap
st 4835,4
2
5,4467,4
5,4
467,4
2
1





 
 Vlastnosti páry: 
Součinitel tepelné vodivosti: 
Km
W

 0519,0  
Měrná tepelná kapacita: 
Kkg
kJ
cp

 547,3  
Dynamická viskozita: sPa  510847,1  
Kinematická viskozita: 
s
m271066,8   
Prandtlovo číslo: 263,1Pr   
Měrný objem páry: 
kg
m
vst
3
047,0  
 Průtočný průřez pro páru:  
4
))2(( 2td
iFp



                     (11.32) 
2
2
047,0
4
))004,02(038,0(
66 mFp 



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 Rychlost páry:  
p
stpp
p
F
vM
w

                         (11.33) 
s
m
wp 55,27
047,0
047,033,27


  
10.5.1. Součinitel přestupu tepla konvekcí ze strany páry 
 Výpočet součinitele přestupu tepla konvekcí ze strany páry: 
4,0
8,0
Pr
)2(
2
023,0 




 






tdw
td
p
P              (11.34) 
Km
W
P












 2
4,0
8,0
7
285,2652263,1
1067,8
)42038,0(55,27
42038,0
0519,0
023,0  
10.5.2. Součinitel přestupu tepla konvekcí ze strany spalin 
Stejný výpočet jako v případě membránové stěny 
 Součinitel přestupu tepla konvekcí: 
4,0
8,0
Pr023,0 




 



 esp
e
K
dw
d
                 (11.35) 
Km
W
K










 2
4,0
8,0
6
65,5611,0
1004,87
496,257,2
496,2
073,0
023,0  
10.5.3. Součinitel přestupu tepla sáláním ze strany spalin 
 Součinitel zeslabení sálání: 
sp
sp
OH
spsp r
T
sp
r
rkk 


















1000
37,011
16,3
168,7
2            (11.36) 
MPam
k







 












1
374,3
029384,0
1000
15,27341,771
37,011
774,002938,016,3
04376,0168,7
 
 Stupeň černosti zaprášeného i nezaprášeného proudu spalin při teplotě proudu: 
spkea 1                         (11.37) 
788,01 18,41,0374,3  ea  
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 Součinitel přestupu tepla sáláním: 
Stupeň černosti povrchu stěn: 8,0sta  - zvoleno na základě [3] 
















 
T
T
T
T
Ta
a
Z
Z
st
S
1
1
2
1
107,5
6,3
38                (11.38) 
Km
W
S


















 
2
6,3
38 72,58
77,858
58,544
1
77,858
58,544
1
)77,858(788,0
2
18,0
107,5  
10.5.4. Celkový součinitel přestupu tepla 
 Celkový součinitel přestupu tepla: 
SK  1                         (11.39) 
Km
W


21
37,6472,5865,5  
10.5.5. Součinitel prostupu tepla 
 Výpočet součinitele prostupu tepla: 
Součinitel tepelné efektivnosti: ψ=0,85 - zvoleno na základě [3] 
p
k



1
1
1

                          (11.40) 
Km
W
k





2
42,53
285,2652
37,64
1
85,037,64
 
10.5.6. Skutečné teplo odebrané závěsnými trubkami 
 Střední teplotní logaritmický spád: 
)(
)(
ln
)()(
ln
22
11
2211
2
1
21
tpsp
psp
psppsp
tt
tt
tttt
t
t
tt
t







                (11.41) 
Ct 



 0,307
)35,272505(
)51,27023,666(
ln
)35,272505()51,27023,666(
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 Skutečná teplosměnná plocha závěsných trubek: 
 dliS ztr                         (11.42) 
209,7038,09,066 mStr    
 Výpočet odebraného tepla závěsnými trubkami: 
31 10 tSkQPPzáv                       (11.43) 
kWQPPzáv 23,1161030709,742,53
31    
10.6.  Výpočet teploty páry na konci závěsných trubek 
 Entalpie výstupní páry v závěsných trubkách: 
pp
závppp
p
M
QiM
I


1
2                      (11.44) 
kg
kJ
I p 47,2854
33,27
23,11621,285033,27
2 

  
Této entalpii odpovídá teplota 272,18°C, která se od navržené teploty liší o 0,17°C což 
je přijatelné a proto jako výstupní teplotu uvažujeme 272,18°C. 
10.7.  Výpočet teploty spalin na konci závěsných trubek 
 Celkové teplo odebrané v 2. části II. tahu kotle: 
111 PP
záv
PP
mem
PP
skutC QQQQ                      (11.45) 
kWQC 95,599423,1165,41022,5468   
 Teplo spalin vstupující do 2. části II. tahu kotle: 
Cspspsp QOIQ  11                       (11.46) 
kWQsp 86,2327795,59947818,168,10281   
 Teplo spalin vystupující z 2. části II. tahu kotle: 
Cspsp QQQ  12                        (11.47) 
kWQsp 86,1728295,599486,232772   
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 Entalpie výstupních spalin: 
psp
sp
sp
MO
Q
I


2
2                        (11.48) 
kg
kJ
I sp 75,763
7,127818,1
86,17282
2 

  
Této entalpii odpovídá teplota 505,21°C, která se od navržené teploty liší o 0,21°C což 
je přijatelné a proto jako výstupní teplotu uvažujeme 505,21°C. 
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11. Výpočet 4. části II. tahu kotle 
Hlavní výhřevnou plochu této části tvoří konvekční výparník. 
 
Obr.  10- Tepelné schéma konvekčního výparníku 
 
 Rozměry kanálu: 
Šířka spalinového kanálu: A=6,45m 
Hloubka spalinového kanálu: B=4,5m 
 Základní parametry: 
Průměr trubky: d=0,038m 
Tloušťka trubek: t=0,004m 
Počet příčných řad: ipř=95 
Počet hadů: x=4 
Počet podélných řad: ipo=8 
Střední délka hadu: lh=6,1m 
Příčná rozteč: s1=0,09m 
Podélná rozteč: s2=0,09m 
Výška žebra: hž=0,01m 
Tloušťka žebra: tž=0,001m 
Počet žeber na 1m: nž=250 
Venkovní průměr žebra: Dž=0,06m 
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11.1.  Parametry páry 
 Teplota páry: 
Ctp  34,260  
 Tlak páry: 
MPap 5,4  
 Vlastnosti páry: 
Součinitel tepelné vodivosti: 
Km
W

 053,0  
Měrná tepelná kapacita: 
Kkg
kJ
cp

 038,4  
Dynamická viskozita: sPa  51079,1  
Kinematická viskozita: 
s
m2610798,0   
Prandtlovo číslo: 364,1Pr   
Měrný objem páry: 
kg
m
vst
3
0446,0  
11.2.  Parametry spalin 
 Teplota spalin: 
KCt
volímCt
Ct
st
sp
sp
91,67676,403
2
3,30221,505
3,302
21,505
2
1





 
 Vlastnosti spalin: 
Součinitel tepelné vodivosti: 
Km
W

 057,0  
Kinematická viskozita: 
s
m261037,58   
Prandtlovo číslo: 639,0Pr   
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11.3.  Výpočet konvekčního výparníku 
11.3.1. Výpočet součinitele přestupu tepla na straně spalin 
 Průtočný průřez pro spaliny:  
žžžhpřhpřsp tnhlildiBAF  2                 (12.1) 
299,6001,025001,01,79521,7038,0955,445,6 mFsp   
 Rychlost spalin:  
15,273
15,273 ,sst
sp
spp
sp
t
F
OM
w



                      (12.2) 
s
m
wsp 52,2
15,273
76,40315,273
99,6
7818,17,12




  
 Výpočet součinitele přestupu tepla konvekcí ze spalin: 
72,014,054,0
105,0 




 

















žsp
ž
ž
žž
sP
sw
s
h
s
d
s
c              (12.3) 
Km
W
P
























2
72,0
6
14,054,0
88,54
1037,58
004,052,2
004,0
01,0
004,0
038,0
004,0
057,0
8,1105,0  
11.3.2. Redukovaný součinitel přestupu tepla konvekcí ze strany spalin 
 Podíl výhřevných ploch žeber a celkové plochy ze strany spalin: 



















d
t
d
s
d
D
d
D
S
S
žžž
ž
ž
21
1
2
2
                    (12.4) 
894,0
038,0
001,0
038,0
004,0
21
038,0
058,0
1
038,0
058,0
2
2




















S
Sž  
 Podíl volných částí trubky bez žeber a bez celkové plochy na straně spalin: 
S
S
S
S žh  1                            (12.5) 
106,0894,01 
S
Sh  
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 Součinitel β: 
 pžžž
pž
t 





1
2
                     (12.6) 
 
55,41
88,5485,00043,0142001,0
88,5485,02



  
Koeficient nerovnoměrnosti rozdělení αp po povrchu žebra: ψž=0,85- zvoleno na 
základě [4] 
Součinitel tepelné vodivosti žeber: λž=42
Km
W

- zvoleno na základě [4] 
Součinitel znečištění: ε=0,0043
W
Km 2
- zvoleno na základě [4] 
 Výpočet redukovaného součinitele přestupu tepla konvekcí na straně spalin: 
pž
pžhž
r
S
S
E
S
S












1
1                    (12.7) 
 
Km
W
r





21
51,38
88,5485,00043,01
88,5485,0
106,099,0894,0  
11.3.3. Redukovaný součinitel přestupu tepla konvekcí ze strany páry 
 Průtočný průřez pro páru:  
xi
td
F přp 


4
)2( 2
´

                      (12.8) 
2
2
´ 268,0495
4
)004,02038,0(
mF p 



 
 Rychlost páry:  
p
stpp
p
F
vM
w

                           (12.9) 
s
m
wp 54,4
268,0
0446,033,12


  
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 Výpočet redukovaného součinitele přestupu tepla konvekcí ze strany páry: 
4,0
8,0
2 Pr
)2(
2
023,0 




 






tdw
td
p
r              (12.10) 
Km
W
r






 



2
4,0
8,0
2 32,705364,1
0446,0
)004,02038,0(54,4
004,02038,0
053,0
023,0  
11.3.4. Součinitel prostupu tepla 
 Vnější plocha 1m žebrované trubky: 













 

4
2)1(
22
1
dD
ntndS žžžžm               (12.11) 
2
22
1 889,0
4
038,006,0
2502)001,02501(038,0 mS m 












 
   
 Vnitřní plocha 1m trubky: 
dS m  2                          (12.12) 
2
2 094,0038,0 mS m    
 Výpočet součinitele prostupu tepla: 
m
m
rr S
S
k
2
1
21
11
1



                          (12.13) 
Km
W
k




2
42,25
094,0
889,0
32,705
1
51,38
1
1
 
11.3.5. Skutečné teplo odebrané závěsnými trubkami 
 Střední teplotní logaritmický spád: 
)(
)(
ln
)()(
ln
2
1
21
2
1
21
ptsp
psp
psppsp
tt
tt
tttt
t
t
tt
t







                 (12.14) 
Ct 



 03,115
)34,2603,302(
)34,26021,505(
ln
)34,2603,302()34,26021,505(
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 Skutečná teplosměnná plocha konvekčního výparníku: 
xpohpřmV kiliSS  1                      (12.15) 
274,407585,081,795889,0 mStr   
Součinitel využití plochy: kx=0,85 
 Výpočet odebraného tepla konvekčním výparníkem: 
310 tSkQKV                       (12.16) 
kWQKV 7,119151003,11574,407542,25 3    
11.4.  Výpočet teploty spalin na konci konvekčního výparníku 
 Entalpie výstupních spalin: 
psp
KV
sppsp
sp
MO
QiMO
I



1
2                     (12.17) 
kg
kJ
I sp 65,442
7818,17,12
7,119157757818,17,12
2 


  
Této entalpii odpovídá teplota 302,73°C, která se od navržené teploty liší o 0,07°C což 
je přijatelné a proto jako výstupní teplotu uvažujeme 302,37°C. 
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12. Výpočet ekonomizéru 
Jelikož ekonomizérem proudí spaliny o teplotě nižší než je 500°C, neuvažujeme 
součinitel přestupu tepla sáláním. 
 
Obr.  11- Tepelné schéma ekonomizéru 
 
 Rozměry kanálu: 
Šířka spalinového kanálu: A=6,45m 
Hloubka spalinového kanálu: B=4,5m 
 Základní parametry: 
Průměr trubky: d=0,038m 
Tloušťka trubek: t=0,004m 
Počet příčných řad: ipř=73 
Počet podélných řad: ipo=174 
Střední délka hadu: lh=6,42 
Příčná rozteč: s1=0,06m 
Podélná rozteč: s2=0,09m 
12.1.  Parametry napájecí vody 
 Teplota vody: 
KCt
Ct
Ct
st
v
v
32,45817,185
2
34,245125
34,245
125
2
1





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 Tlak páry: 
MPap
MPap
MPap
st 65,4
2
5,48,4
5,4
8,4
2
1





 
 Vlastnosti páry: 
Měrný objem páry: 
kg
m
vst
3
00113,0  
12.2.  Parametry spalin 
 Teplota spalin: 
KCt
volímCt
Ct
st
sp
sp
44,49729,224
2
2,14637,302
2,146
37,302
2
1





 
 Vlastnosti spalin: 
Součinitel tepelné vodivosti: 
Km
W

 042,0  
Kinematická viskozita: 
s
m261061,34   
Prandtlovo číslo: 665,0Pr   
12.2.1. Součinitel přestupu tepla konvekcí 
Výpočet je pro vystřídané uspořádání trubek. 
 Průtočný průřez pro vodu:  
přV i
td
F 


4
)2( 2
                       (13.1) 
2
2
´ 052,073
4
)004,02038,0(
mF p 



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 Rychlost vody:  
p
stpp
p
F
vM
w

                           (13.2) 
s
m
wp 6,0
052,0
00113,033,12


  
Rychlost vody by neměla být nižší než 0,3
s
m
→vyhovuje 
 Průtočný průřez pro spaliny:  
hpřsp ldiBAF                         (13.3) 
222,1142,6038,0735,445,6 mFsp   
 Rychlost spalin:  
15,273
15,273 st
sp
spp
sp
t
F
OM
w



                      (13.4) 
s
m
wsp 67,3
15,273
29,22415,273
22,11
7818,1,12




  
 Oprava na uspořádání svazku: 
1,034,0 sc                           (13.5) 
343,0,0083,134,0 1,0 sc  
 Výpočet φσ: 
1
1
,
2
1





                            (13.6) 
083,1
1534,1
157,1



  
 Výpočet σ1: 
d
s1
1                              (13.7) 
57,1
038,0
06,0
1   
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 Výpočet σ2: 
d
s2
2                              (13.8) 
32,1
038,0
09,0
2   
 Výpočet σ´2: 
2
2
2
1
,
2
4
1
                          (13.9) 
534,132,157,1
4
1 22,
2   
 Oprava na počet podélných řad: 
ipř>10→ 1zc  
 Součinitel přestupu tepla konvekcí: 
33,0
6,0
Pr






 




dw
d
cc
sp
zsK                  (13.10) 
Km
W
K










 2
33,0
6,0
6
38,48665,0
1061,34
038,067,3
038,0
042,0
1343,0  
12.2.2. Součinitel prostupu tepla 
 Výpočet součinitele prostupu tepla: 
Součinitel tepelné efektivnosti: ψ=0,85 - zvoleno na základě [3] 
  Kk                          (13.11) 
Km
W
k


2
13,4185,038,48  
12.2.3. Skutečné teplo odebrané ekonomizérem 
 Střední teplotní logaritmický spád: 
)(
)(
ln
)()(
ln
2
21
1221
2
1
21
vtsp
vsp
vspvsp
tt
tt
tttt
t
t
tt
t







                 (13.12) 
Ct 



 21,36
)1252,146(
)34,24537,302(
ln
)1252,146()34,24537,302(
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 Skutečná teplosměnná plocha ekonomizéru: 
popřEKO iiAdS                        (13.13) 
42,98511747345,6038,0  EKOS  
 Výpočet odebraného tepla závěsnými trubkami: 
310 tSkQEKO                      (13.14) 
kWQEKO 64,146691021,3642,985113,41 3    
12.3. Výpočet teploty spalin na konci ekonomizéru 
 Entalpie výstupních spalin: 
psp
sppsp
EKO
sp
MO
iMOQ
I



1
2                     (13.15) 
kg
kJ
I sp 53,207
7818,17,12
7757818,17,1264,14669
2 


  
Této entalpii odpovídá teplota 145,94°C, která se od navržené teploty liší o 0,26°C což 
je přijatelné a proto jako výstupní teplotu uvažujeme 145,94°C. 
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13. Tepelná bilance 
 Teplo odevzdané výhřevným plochám: 
)( 2
EKO
spu IIQ                          (14.1) 
kWQ 01,6009)53,2072,6271(991,0   
 Tepelná bilance: 
 QQQ kpp                          (14.2) 
kWQ 34,1501,600994507,004,6342   
 Výpočet odchylky: 
p
pQ
Q
x

                             (14.3) 
%242,0100
04,6342
34,15


x  
Tato odchylka splňuje toleranci ±0,5%. 
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14. Pilový diagram 
Na základě vypočtených hodnot jednotlivých výhřevných ploch kotle byl sestaven 
pilový diagram viz. obrázek níže. 
 
 
Obr.  12- Pilový diagram 
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15. Závěr 
Cílem diplomové práce byl návrh kotle na spoluspalování zemního plynu a 
vysokopecního plynu. V první části výpočtu byl proveden základní rozbor směsi plynů a 
následně základní stechiometrické výpočty pro určení skutečného množství spalin a vzduchu 
ze kterých byla určena  jejich entalpii. 
Další kapitola se zaměřuje na tepelnou bilanci kotle, kde se z přivedeného množství 
paliva vypočítaly jednotlivé ztráty kotle, z nichž se určila účinnost kotle ηK=94,507%, a 
výrobní teplo páry Qv=76,1196MW. 
Třetí část diplomové práce se zaměřuje na výpočet spalovací komory, kde rozměry 
spalovací komory jsou následující. Šířka spalovací komory A=8,55m, hloubka spalovací 
komory B=4,5m a výška spalovací komory l=9,9m. Při výpočtu teploty na konci ohniště byl 
volen postup dle výpočtu uvedeného ve skriptech [3], kdy teplota spalin na konci ohniště  
vyšla ϑ0=979,8°C. Vypočtená hodnota teploty na konci ohniště se lišila od navrhnuté pouze o 
0,2°C. 
Dále se určily jednotlivé výhřevné plochy a předané tepla a následně byl proveden 
tepelný výpočet a kontrola těchto výhřevných ploch, kdy navržená teplota spalin na výstupech 
byla v mezích tolerance. 
Při výpočtu výparníku bylo zjištěno, že je nutné přidat ještě konvekční výparník, který 
odebere teplo Q=11915,7kW. 
Na základě výpočtu jednotlivých výhřevných ploch byl z těchto vypočtených hodnot 
sestaven pilový diagram. 
Na závěr byla provedena tepelná bilance kotle, kde odchylka tepel vyšla -0,242% což 
je v mezích tolerance ±0,5%. 
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Seznam použitých symbolů 
Symbol Jednotka Název 
A m Šířka spalovací komory 
a0 - Stupeň černosti ohniště 
ans - Součinitel zeslabení sálání nesvítivými tříatomovými plyny 
apl - Efektivní stupeň černosti plamene 
ast - Stupeň černosti povrchu stěn 
asv - Součinitel zeslabení sálání svítivé části plamene 
Av - Objemový poměr mezi jednotlivými plyny 
B m Hloubka spalovací komory 
Bo - Boltzmanovo číslo 
c m Délka mříže 
cp 
Km
kJ
3
 Měrná tepelná kapacita 
cs - Oprava na uspořádání svazku 
cvz 
Km
kJ
3
 Měrná tepelná kapacita vzduchu 
cz - Oprava na počet podélných řad 
d m Průměr trubky 
de m Ekvivalentní průměr spalin 
Dž m Venkovní průměr žebra 
Fp m
2
 Průtočný průřez pro páru 
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Fsp m
2 Světlý průřez spalin 
fv - Součinitel vlhkosti 
hž m Výška žebra 
I0 3
Nm
kJ
 Entalpie spalin na konci ohniště 
ip;in 3
Nm
kJ
 Entalpie páry na vstupu 
ip;out 3
Nm
kJ
 Entalpie páry na výstupu 
Isp 3
Nm
kJ
 Entalpie spalin 
Isp,min 3
Nm
kJ
 Entalpie minimálního objemu vlhkých spalin 
isp1 3
Nm
kJ
 Entalpie spalin na vstupu 
isp2 3
Nm
kJ
 Entalpie spalin na výstupu 
Iu 3
Nm
kJ
 Teplo uvolněné v ohništi 
Ivzd,min 3
Nm
kJ
 Entalpie minimálního množství vzduchu 
k - Součinitel zeslabení sálání nesvítivými tříatomovými plyny 
k 
Km
W
2
 Součinitel prostupu tepla 
kc - Součinitel zeslabení sálání částicemi sazí 
l m Délka plamene 
lh m Střední délka hadu 
M - Součinitel M 
m - 
Součinitel charakterizující podíl objemu ohniště zaplněného 
svítivou částí plamene 
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Mp 
s
mN
3
 Množství paliva přivedeného do kotle 
Mp;BFG 
s
mN
3
 Množství přivedeného vysokopecního plynu do kotle 
Mpp 
s
mN
3
 Množství přehřáté páry 
nřad - Počet řad 
ntr - Počet trubek v řadě 
nž - Počet žeber na 1 metr 
O m Obvod kanálu 
OO2min 3
3
; 2
N
ON
m
m
 
Minimální objem kyslíku potřebný pro dokonalé spálení 1 3Nm  
plynu 
OO2min,BFG 3
;
3
; 2
BFGN
ON
m
m
 
Minimální objem kyslíku potřebný pro dokonalé spálení 1 
3
;BFGNm  plynu 
OO2min,ZP 3
;
3
; 2
ZPN
ON
m
m
 
Minimální objem kyslíku potřebný pro dokonalé spálení 1 
3
;ZPNm  plynu 
S
vzdO min;  3
3
;
N
vzdN
m
m
 Minimální objem suchéhoo vzduchu na spálení 1 3Nm  plynu 
V
vzdO min;  3
3
;
N
vzdN
m
m
 Minimální objem vlhkého vzduchu na spálení 1 3Nm  plynu 
pp1 MPa Tlak páry na vstupu 
pp2 MPa Tlak páry na výstupu 
Pr - Prandtlovo číslo 
psp MPa Celkový parciální tlak 
q1 - Poměr mezi jednotlivými výhřevnostmi 
QEKO 3
Nm
kJ
 Tepelný výkon předaný v ekonomizéru 
QP1 3
Nm
kJ
 Tepelný výkon předaný v přehříváku 1 
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QP2 3
Nm
kJ
 Tepelný výkon předaný v přehříváku 2 
qS 3m
kW
 Průřezové zatížení ohniště 
Qs 3
Nm
kJ
 Množství tepla odevzdaného v ohništi do stěn 
Qsp1 3
Nm
kJ
 Teplo vstupních spalin 
Qsp2 3
Nm
kJ
 Teplo výstupních spalin 
r
iQ  3
Nm
kJ
 Výhřevnost paliva 
Qv MW Výrobní teplo páry 
qv 2m
kW
 Objemové zatížení ohniště 
QV,I 3
Nm
kJ
 Teplo předané ve výparníku 
Qvz 3
Nm
kJ
 Teplo přivedené do kotle se vzduchem 
Qzáv 3
Nm
kJ
 Tepelný výkon předaný v závěsných trubkách 
rsp - Objemová část tříatomových plynů 
s m Účinná tloušťka sálavé vrstvy 
S m
2 Teplosměnná plocha 
S0 m
2 Průřez spalovací komory 
s1 m Příčná rozteč 
S1m m Vnější plocha 1 m žebrované trubky 
s2 m Podélná rozteč 
S2m m Vnitřní plocha 1 m trubky 
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Spř m
2
 Příčná plocha 
Sst m
2 Celkový povrch stěn ohniště 
Sús m
2
 Účinná sálavá plocha stěn ohniště 
S
Sž  - 
Podíl výhřevných ploch žeber a celkové plochy ze strany 
spalin 
S
Sh  - 
Podíl volných částí trubky bez žeber a bez celkové plochy na 
straně spalin 
t °C Teplota 
t m Tloušťka trubky 
tok °C Teplota okolí 
tp1 °C Teplota páry na vstupu 
tp2 °C Teplota páry na výstupu 
tsp1 °C Teplota spalin na vstupu 
tsp2 °C Teplota spalin na výstupu 
tst °C Střední teplota spalin 
tvz °C Teplota vzduchu 
Tz °C Absolutní teplota zaprášeného povrchu stěn 
tž m Tloušťka žebra 
V0 m
3 Objem spalovací komory 
v1 
kg
m3
 Měrný objem média na vstupu 
v2 
kg
m3
 Měrný objem média na výstupu 
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vst 
kg
m3
 Střední měrný objem média na výstupu 
wp 
s
m
 Rychlost páry 
wsp 
s
m
 Rychlost proudění spalin 
x - Počet hadů 
Xpl - Poloha maximální teploty plamene 
xst - Úhlový součinitel trubkové stěny 
zCO % Ztráta fyzickým teplem spalin (chemickým nedopalem) 
zK % Ztráta fyzickým teplem spalin (komínová ztráta) 
zSV % Ztráta sdílením tepla do okolí 
α - Součinitel přebytku vzduchu 
α1r 
Km
W
2
 Redukovaný součinitel přestupu tepla konvekcí 
αC 
Km
W
2
 Celkový součinitel přestupu tepla 
αK 
Km
W
2
 Součinitel přestupu tepla konvekcí 
αS 
Km
W
2
 Součinitel přestupu tepla sáláním 
ΔiP 3
Nm
kJ
 Entalpický spád 
ΔpEKO MPa Tlaková ztráta v ekonomizéru 
ΔpP1 MPa Tlaková ztráta v přehříváku páry 1 
ΔpP2 MPa Tlaková ztráta v přehříváku páry 2 
ΔpZÁV MPa Tlaková ztráta v závěsných trubkách 
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ΔS % Odchylka skutečné plochy od ideální 
Δt °C Střední logaritmický teplotní spád 
ε 
W
Km 2
 Součinitel znečištění 
η Pa.s Dynamická viskozita 
ηk % Tepelná účinnost kotle 
ϑ0 °C Teplota spalin na konci ohniště 
ϑa °C Adiabatická teplota v ohništi 
ϑK °C Teplota spalin 
λ 
Km
W

 Součinitel tepelné vodivosti 
ξ - Součinitel zanesení stěn 
σ´2 - Poměrná úhlopříčná rozteč 
σ1 - Poměrná příčná rozteč 
σ2 - Poměrná podélná rozteč 
υ 
s
m2
 Součinitel kinematické viskozity 
φ - Součinitel uchování tepla 
ϕ m Průměr plamene 
ψ - Součinitel tepelné efektivnosti 
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Seznam zkratek 
BFG – Vysokopecní plyn (Blast furnace gas) 
ZP – Zemní plyn 
EKO – Ekonomizér 
KV – Konvekční výparník 
KS – Kotlový svazek 
OK – Obratová komora 
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Seznam příloh 
Příloha 1 – Výkres kotle
 
 
  
 
